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Resumen

La electrificacion de la climatizacién en combinacién con la generacién de
energia segun fuentes renovables, se ha posicionado como una solucién en los
planes de accién contra el cambio climatico e independencia energética de la
Union Europea. En este contexto, las bombas de calor aerotérmicas emergen
como una tecnologia esencial, aprovechando eficientemente la energia conte-
nida en el aire para una variedad de aplicaciones, incluyendo la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion. Su papel adquiere relevancia espe-
cial en la implementacion de edificios de consumo de energia casi nulo (CECN),
fundamentales para la reduccion del impacto ambiental de los edificios.

El objetivo central de este proyecto reside en la mejora del sistema de mo-
nitorizacion y adquisicion de datos de una bomba de calor aerotérmica. Esta
mejora se logra mediante la incorporacion de diversos sensores, que permiten
una comprension mas profunda del funcionamiento de esta tecnologia. El siste-
ma de monitorizacidén y adquisicion de datos desarrollado en este proyecto, tiene
la funcidn de recopilar y visualizar datos en tiempo real que son criticos para
entender el funcionamiento de la bomba de calor en diversas condiciones ope-
rativas. Estos datos, analizados de manera adecuada, proporcionan informacion
valiosa para evaluar parametros de interés como el rendimiento y su evolucién a
lo largo del tiempo.

El sistema de monitorizacién y adquisicion de datos se compone de un PLC
SIMATIC ET 200SP de Siemens, una pantalla HMI (Human-Machine Interface),
los sensores y los periféricos necesarios para su implementacion. La ampliacion
realizada en el sistema permite una mayor recopilacion de datos relacionados
con la temperatura y la presion en el ciclo termodinamico de la bomba de calor.
Ademas, permite conocer el caudal de refrigerante y la energia consumida por el
compresor. La recopilacion y visualizaciéon de estos datos se han implementado
utilizando el software TIA Portal v17. Finalmente, se ha llevado a cabo una vali-
dacion del sistema de adquisicion de datos y el sistema de monitorizacion para
garantizar su correcto funcionamiento.

Palabras clave: Bomba de calor aerotérmica, edificios de consumo de ener-
gia casi nulo (CECN), PLC, HMI, TIA Portal V17.






Abstract

The electrification of air conditioning, combined with energy generation from
renewable sources, has emerged as a solution in the European Union’s plans
to combat climate change and achieve energy independence. In this context, air
source heat pumps (aerotermic heat pumps) play a crucial role by efficiently har-
nessing the energy contained in the air for various applications, including domes-
tic hot water production and heating. Their significance is particularly notable in
the implementation of nearly zero-energy buildings (nZEBs), which are essential
for reducing the environmental impact of buildings.

The primary objective of this project is to enhance the monitoring and data
acquisition system of an air source heat pump. This improvement is achieved by
incorporating various sensors, enabling a deeper understanding of the operation
of this technology. The monitoring and data acquisition system developed in this
project is designed to collect and display real-time data critical for comprehen-
ding the heat pump’s performance under different operating conditions. Properly
analyzed, these data provide valuable insights into parameters of interest, such
as performance and its evolution over time.

The monitoring and data acquisition system consists of a Siemens SIMATIC
ET 200SP PLC, a Human-Machine Interface (HMI) screen, and the necessary
sensors and peripherals for its implementation. The system expansion allows for
greater data collection related to temperature and pressure in the heat pump’s
thermodynamic cycle. Furthermore, it enables tracking refrigerant flow rates and
compressor energy consumption. Data collection and visualization have been im-
plemented using the TIA Portal v17 software. Finally, validation of the data acqui-
sition system and monitoring system has been carried out to ensure their proper
functioning.

Key words: aerotermic heat pump, nearly zero-energy buildings (nZEBs),
PLC, HMI, TIA Portal V17.
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Capitulo 1

Introduccion

El Pacto Verde Europeo tiene como objetivo la neutralidad de carbono para el
ano 2050 [1], lo que implica una reduccién significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas, en el contexto de la situacion global, se ha puesto
de manifiesto la vulnerabilidad del mix energético europeo, dependiente en ex-
ceso de importaciones de fuentes de energia primaria como es el gas natural.
Por lo tanto, a la vez que se busca la descarbonizacién del sistema energético,
se busca también hacer la transicion a una mayor independencia energética. Es-
to se fundamenta en el desarrollo de un sector eléctrico que se base en gran
medida en fuentes de energia renovable.

En este ambito, de acuerdo con el articulo 9 de la directiva Directiva euro-
pea 2010/31/UE [2], todos los edificios de nueva construccién a partir del 31 de
diciembre de 2020 deben ser edificios de consumo de energia casi nulo. En el
articulo 2 de la misma directiva se define un edificio de CECN como un edificio
con nivel de eficiencia energética muy alto. Cuya cantidad de energia requerida
debe estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes
renovables.

Las bombas de calor aerotérmicas se presentan como una tecnologia clave
en este contexto, ya que utilizan la energia del aire ambiente para calentar agua
y usan esta para produccion de ACS y calefaccién. Conforme a la directiva UE
2018/2001 [3], parte de la energia aerotérmica capturada por bombas de calor
se tiene en cuenta como una fuente de energia renovable, contribuyendo asi al
cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética y reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero en el marco legislativo europeo.
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1.1. Antecedentes

Los antecedentes de este trabajo se enmarcan en el campo de la aerotermia
y la monitorizacién de sistemas energéticos. En los ultimos afnos, ha habido un
creciente interés en esta tecnologia debido a su potencial para reducir el consu-
mo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion
con sistemas convencionales.

La monitorizacién y adquisicion de datos en sistemas de aerotermia son as-
pectos cruciales para garantizar un rendimiento 6ptimo y una gestion eficiente
de la energia. El seguimiento continuo de parametros como la temperatura, la
presion y el caudal, proporciona informacién valiosa sobre el funcionamiento del
sistema, permitiendo detectar posibles fallos, realizar ajustes y tomar decisiones
informadas para maximizar su eficiencia [4].

En trabajos previos [5, 6], se llevaron a cabo investigaciones relacionadas
con la comunicacion de sensores analégicos de temperatura y presién con el
PLC, asi como la implementacion del protocolo Modbus RTU para la adquisicion
de datos de un vatimetro. Estos trabajos sentaron las bases para la mejora del
sistema de monitorizacidén y adquisicion de datos en el presente trabajo.

En la actualidad, existe una creciente demanda de sistemas energéticos mas
eficientes y sostenibles. La monitorizacion y control de sistemas de aerotermia
se ha convertido en una necesidad para optimizar el rendimiento, reducir costos
operativos y cumplir con los requisitos ambientales y normativos vigentes. Por
lo tanto, este trabajo se enfoca en ampliar y mejorar los trabajos previos, incor-
porando sondas de presién y temperatura adicionales analégicamente al PLC,
asi como la integracion de un caudalimetro y un vatimetro mediante el protocolo
Modbus RTU. Ademas, se busca implementar un sistema de registro y monitori-
zacion para obtener una vision completa del funcionamiento del sistema y facilitar
el andlisis de los datos adquiridos. La figura 1.1 refleja el punto de partida en el
desarrollo del proyecto.
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Figura 1.1: Aerotermia (izquierda) y equipo de monitorizacidén y adquisicion de
datos (derecha).

1.2. Motivacion

La aerotermia se ha destacado como una tecnologia prometedora para la
generacion de agua caliente sanitaria y calefaccion, aprovechando la energia re-
novable presente en el aire ambiente. Esta tecnologia ofrece multiples ventajas,
como una reduccién significativa en el consumo de energia y una disminucion
de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con los siste-
mas convencionales. Sin embargo, para garantizar un rendimiento éptimo y una
gestién eficiente de la energia, es fundamental contar con un sistema de monito-
rizacion y adquisicion de datos adecuado.

La motivacion principal de este trabajo se fundamenta en la necesidad de
ampliar y mejorar los trabajos previos [5, 6], con el fin de incorporar nuevos ele-
mentos para la monitorizacién y registro en el sistema de aerotermia, permitiendo
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progresar en las lineas de investigacién. La adicion de sondas de presion y tem-
peratura analégicamente al PLC, junto con la integracién de un caudalimetro y un
vatimetro mediante el protocolo Modbus RTU, otorga una vision mas completa y
precisa del funcionamiento del sistema.

Ademas, la implementacion de un sistema de registro y monitorizacién en
tiempo real proporciona datos valiosos para el analisis y la toma de decisiones.
Esto contribuira a maximizar la eficiencia energética del sistema, detectar posi-
bles fallos o desviaciones en su funcionamiento y facilitar la optimizacién continua
de los recursos energéticos utilizados.

1.3. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es mejorar el sistema de monitorizacién y ad-
quisicion de datos de una aerotermia, mediante la adicion de diferentes tipos de
sensores. Permitiendo la comprension a un mayor nivel del funcionamiento de la
aerotermia. Este objetivo principal se desglosa en los sucesivos:

1. Incorporar sondas de presion y temperatura al sistema de monitorizacion.
El objetivo principal es integrar exitosamente sondas de presion y tempe-
ratura al sistema existente. Se seleccionaran los sensores adecuados y se
establecera la conexion con el PLC, garantizando una adquisicidén precisa
de los datos correspondientes.

2. Conectar un vatimetro mediante Modbus RTU: Se busca establecer una
comunicacion eficiente entre el PLC y el vatimetro, utilizando el protocolo
Modbus RTU. Esto permitira medir y registrar datos relacionados el consu-
mo de energia.

3. Desarrollar el software de adquisicion y registro de datos: El objetivo es
desarrollar un software robusto que permita la adquisicion y el registro de
datos provenientes de los diferentes sensores y dispositivos conectados al
PLC. Esto implicara programar funciones para la lectura, almacenamiento
y visualizacion de datos.

4. Anadir un caudalimetro a la salida del condensador y recoger datos re-
lativos al caudal del fluido, asi como monitorizarlos utilizando el software
FlowVision 2.0.

5. Realizar una validacion del software: Se pondra aprueba el software pro-
gramado. Esto implicara el supervisado de diferentes funciones, asi como
la evaluacién final de la monitorizacion y recogida de datos.



1.4. Alcance de trabajo 5

El proposito de estos objetivos es poder comprender en mayor profundidad
el comportamiento de la maquina en diversas situaciones, asi como prever po-
sibles fallos. Al lograr estos objetivos, se espera obtener un sistema de monito-
rizacion mas completo y confiable, que proporcione informacion valiosa para la
optimizacién del rendimiento del sistema de aerotermia, la reduccion de costos
de mantenimiento y la mejora de la eficiencia energética.

1.4. Alcance de trabajo

El alcance de este trabajo se centra en la obtencion de conocimientos y habi-
lidades esenciales para la mejora de un sistema de monitorizacion y adquisicion
de datos en el contexto de una aerotermia. Los principales objetivos incluyen:

= Adquirir un conocimiento profundo del funcionamiento de un PLC, sus com-
ponentes y las diversas opciones de conexion de sondas disponibles.

= |dentificar y comprender los componentes esenciales de la aerotermia, asi
como interpretar manuales técnicos para la correcta conexion de un vati-
metro y un caudalimetro.

= Desarrollar un software en TIA Portal para la integracién eficiente de sondas
de presion y temperatura en el sistema existente.

= Comprender el funcionamiento del sistema de comunicacion Modbus RTU
y desarrollar el software necesario en el PLC para garantizar una comuni-
cacion efectiva entre dispositivos.

» Desarrollar el software de monitorizacion de datos para que permita la vi-
sualizacion en tiempo real de informacion proveniente de los sensores y
dispositivos conectados al PLC.

= Aumentar la funcionalidad de registro de datos que permita almacenar la
informacion recogida por el sistema, incluyendo la recopilacion de datos
del caudalimetro.

m Llevar a cabo una validacion del sistema de monitorizacién y adquisicion
de datos para garantizar su correcto funcionamiento y la precision en la
recopilacién de informacion.
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1.5. Descripcion del documento

Los apartados 3, 4, 5, 6 y 7 exponen los procedimientos seguidos para la
ejecucion del proyecto. Estos, abarcan desde la instalacién de sensores hasta
la programacién del registro de datos y la implementacion de la monitorizacion.
Constituyen la columna vertebral del proyecto y representan su desafio central.

El apartado 5 tiene como tema central el caudalimetro. Este contiene la es-
tructura del proyecto enfocada enteramente al caudalimetro, los temas que se
tratan son la conexién, el registro de datos, la monitorizacion y validacion del
software.

En el apartado 8, se aborda la validacion del software. A lo largo de este,
el objetivo es demostrar que el proyecto ha sido realizado exitosamente. Aunque
este apartado en si no ostenta un nivel de relevancia superior, asume un papel de
justificacion del trabajo realizado. Es en esta etapa donde converge el proyecto
y se presenta la confirmacion de que los objetivos planteados se han cumplido
con éxito.



Capitulo 2

Descripcion del sistema

El sistema esta formado por una aerotermia, un equipo de adquisicion de
datos y el entorno de programacion.

Una aerotermia es un tipo de bomba de calor, una maquina que utiliza la
energia contenida en el aire para la climatizacién. En el caso que nos ocupa, la
aerotermia se utiliza para calentar el agua. Utiliza un refrigerante sometido a un
ciclo de compresion de vapor, cuyas etapas son:

= Compresién: Mediante un compresor se comprime el refrigerante a alta
presidn y temperatura superior a la de demanda.

= Condensacion: El refrigerante se hace pasar por el condensador, que actlia
como intercambiador de calor entre el refrigerante y el depdsito de agua.
A su paso el refrigerante condensa a presién constante y disminuye su
temperatura a costa del calentamiento del agua del depésito.

» Expansion: El refrigerante se hace pasar por una valvula de expansion, dis-
minuyendo a la presidén que teniamos antes de la compresion. También se
disminuye la temperatura del refrigerante por debajo de la del aire ambien-
te.

» Evaporacion: El refrigerante entra en estado bifasico al evaporador, que
actua como intercambiador de calor entre el refrigerante y el aire. Al estar
a menos temperatura que el aire ambiente, el refrigerante absorbe energia
del aire y se evapora. Seguidamente entra al compresor y se repite el ciclo.

Al comienzo del proyecto la maquina no estaba modificada, contaba con al-
gunos termopares instalados sobre la superficie exterior de los conductos de re-
frigerante. Ha sido necesario modificar la maquina para afadir transductores de

7
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presion, un caudalimetro y valvulas de estrangulamiento y bypass. Las valvulas
serviran para realizar ensayos que simulen condiciones distintas a las nomina-
les. Con estas modificaciones ha surgido la necesidad de afadir termopares para
evaluar nuevos puntos del ciclo termodinamico. En la figura 2.1 se observa una
enfriadora a la izquierda y la aerotermia antes de ser modificada a la derecha. La
enfriadora se utiliza para hacer ensayos de enfriamiento o disminuir la tempera-
tura del depésito de la aerotermia cuando es necesario.

Figura 2.1: Aerotermia y enfriadora antes de las modificaciones

La bomba de calor utilizada en este proyecto es el modelo rsj-23/300s de la
marca Midea. En la figura 2.2 se contempla el modelo y sus partes [7].



1
2
3)
4}
5)
g)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

Entrada del agua 3/4" H 158) Cuadro ebéctrico

Salida del agua caliente sanitaria 3/4" H (ACS) 16) Ewvaporador

Anodos de sacrificio 17) Compresor

Tapdn del Anodo 18) Cierre trasero

Resistencia eléctrica 18) Cierre de conexiones eléctricas

Tapdn de resistencia elécirica 20) Caja de conexiones eléctricas

Mascara frontal 21) Entrada solar 3/4” H (solo versidn solar)
Cubierta frontal 22) Salida solar 3/4™ H (solo wersidn solar)
Teclado de control de la unidad 23) Redrculackdn del ACS (sobo versidn solar)
Ventilador 24) Casquillo portasonda

Cubierta superior A - ATCO (interruptor de temperatura automatica)
Brida de salida del aire TCO {interruptor de tempearatura)

Erida de enirada del aire
Filtro del aire

Para el pedido de repuestos se ruega indicar:
Modelo, ndmero de sere y nimero de producto
Mombre de la parte a cambiar

Figura 2.2: Aerotermia modelo rdj-23/300s y sus partes.
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Dentro del conjunto de opciones para la adquisicién de datos, que incluye
alternativas como Data Loggers, sistemas de Adquisicién de Datos (DAQ), entre
otros, se utiliza como el dispositivo principal de adquisicion de datos un PLC
(Controlador Logico Programable). En este contexto, el sistema de adquisicion
de datos esta compuesto por diversos componentes que trabajan en sinergia
con el PLC.

Los elementos que junto al PLC contribuyen a la funcionalidad integral del
sistema de adquisicion de datos son:

1. PLC SIMATIC ET 200SP de Siemens: Actia como el cerebro del sistema,
coordinando la adquisicion de datos y la toma de decisiones en funcién de
la programacion implementada.

2. Pantalla HMI KTP700: Pantalla tactil que permite la interacciéon con el sis-
tema y la visualizacion de los datos adquiridos. Esta pantalla proporciona
una vision en tiempo real del comportamiento del sistema.

3. Fuente de alimentacion STOP PSU100L: Es un transformador que convier-
te la corriente alterna de entrada a corriente alterna a 24V/10A. Proporcio-
na la alimentacion eléctrica del PLC, pantalla HMI, las unidades base y el
caudalimetro.

4. Modulo de corte STOP PSE200U: Reparte la corriente eléctrica en varias
derivaciones, 2,5A cada una. Esto permite detectar defectos en las deriva-
ciones causados por sobrecarga o cortocircuito y cortarlas de forma selec-
tiva para que sigan funcionando las no afectadas.

5. Mdédulos y unidades base de entradas anal6gicas: Estos componentes son
responsables de la conexién y conversion de sefales analdgicas prove-
nientes de los sensores de temperatura y presion en sefales digitales que
el PLC pueda procesar.

6. Médulo y Unidad Base de Comunicaciones: Son responsables de la cone-
xién de dispositivos que utilicen la comunicaciéon Modbus RTU RS485.

En la figura 2.3 se muestran los elementos del sistema de adquisicion de
datos etiquetados segun la enumeracién anterior.
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Figura 2.3: Sistema de adquisicion de datos.

Finalmente, la programacién se hace en un ordenador conectado al PLC por
medio de un cable ethernet. El software de programacién empleado es TIA Portal
v17.

El software TIA Portal v17, desarrollado por Siemens, permite la programa-
cion, configuracion y diagnéstico de dispositivos y sistemas de automatizacion.
Esta herramienta de desarrollo ofrece un entorno de trabajo unificado que abarca
desde la programacion del PLC hasta la visualizacion de procesos y al registro
de datos. TIA Portal admite varios lenguajes de programacion, Ladder (LAD),
Blogues funcionales (FBD), Listado Estructurado (SCL), Grafcet (CFC), se han
utilizado segun su utilidad en los diferentes procesos [8].



Capitulo 3

] | I 4

Sistema de adquisicion de datos
analogicos

3.1. Instrumentacién y sensores de temperatura

El funcionamiento de los termopares consiste en aprovechar el efecto termo-
eléctrico, también conocido como efecto Seebeck. Un termopar estd compuesto
por dos cables metélicos diferentes que se unen en un extremo, llamado junta
de medicién. Cuando la junta de medicién se calienta o se enfria, se genera una
diferencia de tension entre los extremos libres del termopar, esta posibilita medir
la variacidén de temperatura.

Existen varios tipos de termopares disponibles, cada uno de ellos fabricado
con diferentes combinaciones de metales, o que determina sus caracteristicas y
rangos de temperatura de operacion. En este caso, se utiliza el termopar tipo T.
Las principales caracteristicas de este tipo de termopar son:

= Rango de temperatura: El termopar tipo T es adecuado para medir tempe-
raturas en un rango aproximado de -200 °C a +350 °C. Es especialmente
preciso y estable en temperaturas bajas a moderadas.

» Precision: El termopar tipo T tiene una precision de aproximadamente +1
°C 0 £0.75 % de la lectura.

Gracias a su rango de temperatura y precision, el termopar tipo T es utilizado
en una amplia gama de aplicaciones, como control de temperatura en sistemas
de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado, procesos industriales, equipos
de laboratorio, entre otros [9].

12
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La eleccién del termopar tipo T para la medicién de temperatura en el sistema
de aerotermia se basa en sus caracteristicas adecuadas para el rango de tem-
peratura requerido y su estabilidad en condiciones operativas especificas. Esto
facilita recoger mediciones precisas y confiables de la temperatura en el sistema

Los sensores de temperatura se han colocado con el objetivo de conocer y
registrar los estados termodinamicos del refrigerante en los distintos puntos del
ciclo termodinamico. El montaje de los sensores de temperatura se realiza de
forma no intrusiva, esto es sin modificar la bomba de calor, para garantizar la
integridad de la maquina y evitar interferencias en su operacién. Ademas, se
recubren con aislante térmico para protegerlos de las condiciones ambientales y
asegurar mediciones precisas y confiables, en la figura 3.1 se visualizan varios
termopares recubiertos por aislante y asegurados con bridas.

Figura 3.1: Montaje de termopares.

Los termopares se corresponden con los cables marrones, que en su desem-
bocadura, estan recubiertos por un aislante y asegurados con bridas.
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3.2. Instrumentacion y sensores de presion

Para la medida de la presion en la aerotermia se utilizan cuatro transductores
de presion, con distintos rangos de presién, segun la necesidad de la medicién.

Un transductor de presion es un dispositivo utilizado para medir y convertir la
presion en una sefal eléctrica proporcional.

Las caracteristicas del sensor de acuerdo con el fabricante son [10]:

= Temperatura de funcionamiento: -40-100°C.

= Salida de corriente: 4-20mA.

» Precision: £0.5 % del rango del fondo de escala.

» Estabilidad: £0.5 % del rango FS. 1 % del fondo de escala.
= Tiempo de respuesta: 10ms.

= |imite de exceso de presion: 1.5 x valor nominal.

= Alimentacion: 10-30Vcc.

» Conexion eléctrica: conector en angulo DIN 43650 C.

= Proteccién IP67.

m Presion Relativa .

Se colocan cuatro transductores de presién en la aerotermia, para ello esta
vez si es necesario realizar modificaciones en la maquina. Se ubican un sensor
antes y otro después del condensador, asi como uno antes y otro después del
evaporador. Esta disposicidn permite obtener mediciones de las presiones de
alta y baja en el ciclo termodinamico, ademas de las variaciones producidas en
el condensador y en el evaporador. En la figura 3.2 se pueden visualizar 3 de
estos transductores.
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Figura 3.2: Montaje de transductores de presion.

3.3. Comunicacion de los sensores de temperatura
conel PLC

La forma de medicidén es analdgica, esto es un método de transmisién de in-
formacion que utiliza sefiales continuas y variables en el tiempo para representar
datos. En este tipo de comunicacion, la sefal transmitida es una representacion
directa de la informacién que se desea comunicar.

En los termopares, el extremo de los cables soldados forma el llamado punto
de medicidén, mientras que los extremos libres forman la unién de referencia.

Los extremos libres se conectan con el PLC, en este caso con el mddulo
de entradas analdégicas 6ES7 134-6JD00-0CA1 montado sobre la unidad base
6ES7193-6BP00-0BA1.
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El conexionado se hace segun el manual del médulo de entradas analégicas
[11], en este caso se pueden conectar hasta cuatro termopares distintos en un
mismo maodulo.

Dado que los termopares capturan un diferencial de temperatura, es necesa-
rio conocer la temperatura en sus extremos libres para determinar la temperatura
en el punto de medicién. Esta medicion se puede hacer de maneras distintas. En
el caso de la unidad base utilizada, esta tiene integrado un sensor de tempe-
ratura. En caso de que la unidad base no contara con el sensor mencionado,
existirian otras opciones, por ejemplo, medir con una resistencia térmica la tem-
peratura en la junta de referencia.

En cuanto a la conexion con el PLC, se realiza la conexion a dos hilos acuerdo
a la figura 3.3 , esta esta referida por el nimero 1 en el canal 0 (CHO). El cable
positivo del termopar se conecta a M0+ (pin 1) y el cable negativo del termopar
MO- (pin 3). Asi, por cada médulo se pueden conectar 4 termopares (pines del 1
al 8) [11].

0,.2° FO,F2 DIAG F1,F3.4,.3

|
| A PWR,
CHO —j—4‘-‘-———-'— —————————————— —:-—--+\: CH1
CCog | 7 M.+
@HI _Oal M,f ] }
=5 [

Figura 3.3: Diagrama del médulo de entradas analogicas 6ES7 134-6JD00-0CAA1.
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3.4. Comunicacion de los sensores de presion con
el PLC

La comunicacién entre el transductor de presion y el PLC es analdgica, y
mediante el protocolo 4-20mA.

El protocolo 4-20 mA es una forma comun de comunicacién analdgica utiliza-
da en la industria para la transmision de sefiales de medicién, como temperatura,
presién, nivel, entre otras. En el protocolo 4-20 mA, un valor de 4 mA correspon-
de al valor minimo o cero de la medicion, mientras que 20 mA representa el valor
maximo o el valor completo de la medicién. El rango entre 4 mA y 20 mA se
utiliza para representar los diferentes valores de medicion en proporcion lineal.

El cableado se determina mediante el diagrama de conexidén del sensor de
presion (figura 3.4) [12], y el esquema eléctrico del mddulo entradas analégicas
del PLC. En este caso el médulo es el 6ES7 134-6HDO0O1-0BA1 [13], representado
en la figura 3.5.

DIN 43650 A

A0
(5]

® o @‘
O |

2

I}ﬂ

&

|

Figura 3.4: Diagrama de la conexidn eléctrica utilizada en el transductor de pre-
sion.
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Figura 3.5: Diagrama del modulo de entradas analédgicas 6ES7134-6HD0O1-0BA1.

En el caso de estos sensores de presion la conexidén se hace para medicion
de intensidad, esta conexion esta representada en la figura 3.5 con el numero 1
y el canal 0. De acuerdo con las figuras, se conecta el terminal positivo del trans-
ductor (1) a uno de los pines Uv del médulo del PLC, por ejemplo, al pin 9 (Uv0).
Y se conecta el terminal negativo del transductor (2) al pin I+ correspondiente,
en este caso al pin 13 (10+).

3.5. Desarrollo de la medicion en el software

En los siguientes apartados se tiene como objetivo, mediante el software TIA
Portal v17, recoger las sefiales que los mddulos han procesado y transformarlas
a unidades que se puedan interpretar, esto es grados centigrados y bares. El
proceso que se sigue ambos apartados es parecido, y consiste en:

= Establecimiento del tipo de medicion dentro de los médulos.

= Asociado de las direcciones de memoria que recogen los datos de presién
y temperatura con “Tags”.

m Conversion de las sefales a unidades comprensibles.
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3.5.1. Medicion de temperatura

En primer lugar, se configuran los médulos usados para las mediciones de
temperatura. Los elementos que se configuran son:

» Tipo de medicion: Termopar.
= Tipo de termopar: Tipo T.

m Unidn de referencia: Unidn de referencia interna.

PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN]
|5'? Topology view ||5§h Network view ||—[|'|‘ Device view |_

Ea: =l

|§ Properties ||"_A.'. Info i "ﬂ Diagnostics ‘

d¢ [pcaicruisizseaen] =] ] B

J General || 10 tags | System constants || Texts |
¥ General Measurement [~
Project information
Catalog information Measurementtype: | Thermocouple [+]
Identification & Mai
er.1 meatien ' Measuring range: |T)fpeT |V|
Potential group
» NModule parametem emperature coemcient | |V|
General Temperature unit: | Degrees Celsius |V|
Al configuration =
i Scalable measuring range
Channel template
* Input0-3 Eﬁctive E
General
. i Measuring range
- Conﬁ.guratlo.n over.. || resolution: 2 decimal places [~]
Diagnostics |
Ml Measuring range center: ‘D “C
Input parameters v
¥ Inputs I
I?Pu Maximumn (scalable
Ii0 addresses measuring range): ‘325.1 ”C|
Minimum (scalable
measuring range): ‘—2?0.0 ”Cl
Reference junction: | Internal reference junction | - |
=C|
Condu mDhml
Smoothing: |N0ne |V|
= =1 =

Figura 3.6: Configuracion de los mddulos de entradas analdgicas asociados a los
termopares.

El siguiente paso es asociar las cuatro direcciones de memoria asociadas a
la entrada de datos de los termopares con una etiqueta (tag), figura 3.7. Asi, se
hace referencia de una forma intuitiva al lugar donde se recogen estos datos.
Ademas, podemos visualizar todas las etiquetas en una misma tabla “PLC tags”.
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|; Topology view "ﬁg-h Network view "ﬁ'f Device view |_

@ [PLC1[cPuisi2sPaPN] [l R :: (O 3 H |E
|§. Properties ||"i-l. Info i ||ﬂ Diagnostics |
General 10 tags " System constants " Texts ‘
MName Type Address | Tag table Comment
< TP_modi_cho Int %IWE Defaulttag table
<@ TP_modi_chl Int %IV10 Defaulttag table
<@ TP_modi_ch2 Int %IV 2 Defaulttag table
<@ TP_modi_ch3 Int Tl 4 Defaulttag table

Figura 3.7: Configuracion de las entradas de un médulo correspondiente al ter-

mopar.

En la figura 3.8 se refleja la tabla PLC tags con las etiquetas asociadas a los
termopares, se diferencian por el médulo y el canal al que estan conectados.

PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » PLC tags

TIELIG

PLC tags

Mame

= = M- Y - R R S FT R

dadpbpbbbdbd

TP_mod1_cho
TP_mod1_chi
TP_mod1_ch2
TP_mod1_ch3
TP_mod2_cho
TP_mod2_ch1
TP_rmod?2
TP_mod2_ch3
TP_mod3_cho
TP_mod3_chi
TP_mod3_ch2
TP_mod3_ch3

chz

Tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table

Data type
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

|<EII Tags "EI User constants u@ System constants

Address Retain
%IWB
%0
Vi1 2
el 4
%16
%IW18
%20
W22
eIz 4
%26
%IV28
%30

Acces...

IHNENENNERAEOEEE

Writa...

AR LR E AR ALY

Visibl...

DHNRNANEAREEE

|

Figura 3.8: Etiquetas asociadas a las entradas de los termopares.

En este momento, se tienen etiquetas vinculadas a las entradas de los termo-
pares, se necesita ahora una funcién que tome esas etiquetas como entrada y
cambie sus valores a un valor de tipo “Real” con unidades en grados centigrados.
Estos valores se almacenan también en etiquetas, es imprescindible entonces,
que previamente se hayan creado estas etiquetas donde se almacenaran los va-
lores transformados. En la tabla 3.9 aparecen estas nuevas etiquetas, que se
distinguen también por modulo y canal.
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PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1[CPU 1512SP-1 PN] » PLC tags

|4ﬂ| Tags ||EI User constants ||@ System constants
= BH TH S =
PLC tags
MName Tag table Data type Address Retain | Acces.. Writa... |Visibl...
13 <@ Temp_mod1_cho Default tag table Real MDO =l ¥ ¥
14 |40 Temp_modi_chi Defaulttag table Real LMD 4 @ E E
15 |41 Temp_modi_ch2 Default tag table Real %MD8 E E E
16 <@ Temp_modi_ch3 Default tag table Real %MD12 @ E E
17 |« Temp_mod2_cho Defaulttag table Real %MD16 @ E E
18 |40 Temp_mod2_chi Default tag table Real %MD20 E E E
LR T | Temp_mod2_ch2 Default tag table Real AMD24 @ @ @ =
20 @ Temp_mod2_ch3 Default tag table Real %MD28 @ E E
21 < Temp_mod3_chO Default tag table Real %MD32 E E E
22 a4 Temp_mod3_ch1 Default tag table Real %NMD36 @ @ @
23 @ Temp_mod3_ch2 Default tag table Real F%MD40 E E E

Figura 3.9: Etiquetas asociadas a las temperaturas en grados centigrados.

Ahora si, se crea la funcién “Adquisicion de temperatura” (figura 3.10) que
convierte un valor de tipo “Int” a un valor de tipo Real. Posteriormente, aplica el
factor de correccion (division entre 100) para que estos datos se representen en
grados centigrados.

..A0L_vManu_28_07 » PLC_1[CPU 1512SP-1 PN] » Program blocks » Adquisicion de Temperatura [FB1] - X

s i) @ @B 2l G ST & =

e
m:

P ol L — mus)
Wil F o 6, ER Egi :

- = — 2
» Block title: Adqusicion de temperatura

*  Network 1: Conversion a grados centigrados

Comment

DIV
Real
EN —
#Termopar 1M1 ouT #Temperatura
00.0 — N2

Figura 3.10: Bloque conversiéon a grados centigrados mediante la funcion DIV.

Para terminar, la funcién Adquisicion de temperatura es aplicada a todas las
lecturas de los termopares.
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../NTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » Monitoreo Temperaturas [FC1] - EX

dEF L EREDB G e HE C6EERT G a8 & e o
L T ol T
b i = - £
%083 &
"mod1T_ch2"
WFB1
“Adquisicion de Temperatura™
EN ENQ —
w12 YMDE
“TP_modi_ch2” — Termopar “Temp_mod1_
Temperatura — ch2”
%DB4
"mod1T_ch3"
UFB1 W
“Adquisicion de Temperatura™
EN ENQ —
. w4 WAD12
TP_mod1_ch3 Termopar “Temp_mod1_
Temperatura — ch3” 3
> Network 2: MODULO DE TEMPERATURA 2
»  Network 3: MODULO DE TEMPERATURA 3 —

Figura 3.11: Conversién a grados centigrados de los termopares conectados en
los tres modulos.

3.5.2. Medicion de presion

Para comenzar, se debe configurar el médulo utilizado para medir presiones.
En esta situacidn, se utilizan 4 sensores de presién, estos 4 sensores se pueden
ubicar en un unico médulo. La configuracién se muestra en la figura 3.12. Co-
mo tipo de medicion se utiliza medicion de intensidad a dos hilos y el rango de
medicién es de 4 a 20 mA.
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PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN]

|E-F Topology view ”ﬁgh Network view WT Device view \_
g [PLciicruisizseaen] [w] ) B __I @ % = |E

|5, Properties  |%i} Info i ”ﬂ Diagnostics ‘

JGeneraI ” 10 tags |Systemconstan‘cs || Texts |

~ General
> Input parameters

Project information

Catalog information Overview of input parameters
Identification & Mai..
Potential group Channel number | | Measurement type Measuring range  Smoothing | Interference ...
~ Module parameters 0 v]a20ma  [=]none [*] 50Hz(60 ms)
General 1 Current (2-wire transducer) J4 20 mA None 50 Hz (60 ms)
Al configuration 2 Current (2-wire transducer) 4. 20 mA None 50 Hz {60 ms)
¥ Input0-3 3 Current (2-wire transducer) 420 mA None 50 Hz (60 ms)
General
~ Configuration over... |< " I |

Input parameters

4
b Inputs il
*

10 addresses

Figura 3.12: Configuracion del modulo de entradas analdgicas asociado a las
sondas de presion.

A continuacién, se asocian las direcciones de memoria de la entrada de la
sefnal en el médulo de presiones con etiquetas que faciliten su comprensién.
Figura 3.13.

PROG_ENSAYOS_CONTROL vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN]

|,-_5’ Topology view ||ﬁgh Network view "ﬁ'f Device view |_
as Y

|§. Properties ||"1.'. Info L "ﬂ Diagnostics |

g [PLC_1[cPuisiseaPn] [ gl B !

General 10 tags " System constants " Texts |

Name Type Address  Tag table Comment
< SP_mod0_cho Int TIWGE2 Defaulttag table
< SP_rmod0_chi Int W34 Defaulttag table
<@l SP_rod0_ch2 Int FIW36 Defaulttag table
< SP_mod0_ch3 Int W38 Defaulttag table

Figura 3.13: Configuracion de las entradas de un médulo asociado al sensor de
presion.

Se prosigue creando nuevas etiquetas que representaran las medidas trans-
formadas en bares. La visualizacién de estas etiquetas y las anteriores se expe-
rimenta en la figura 3.14. De nuevo, se han clasificado las sondas segun el lugar
que ocupan en el modulo de entradas analégicas, desde el canal 0 al canal 3.
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PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1[CPU 15125P-1 PN] » PLC tags

|@ Tags ” & User constants ||@ System constants
=2 B TH S =
PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa... | Visibl...
24 4@  5P_modo_cho Defaulttag table  Int %IVE2 =] )] =]
25 |l4@m  5P_modO_chi Default tag table Int HLIVE4 ™ ™ ™
26 4@  SP_modo_ch2 Default tag table Int EIVEE ™ =] ™
27 4@  sP_modo_ch3 Default tag table Int HIVZE ™ ™ ™
28 @ Pres_rmod0_ch0 Default tag table Real %MD43 ™ ™M ™M
28 <@ Pres_mod0_ch1 Default tag table Real %MD52 E E E
30 <@ Pres_mod0_ch2 Default tag table Real %MD56 E @ @
3 < Pres_mod0_ch3 Default tag table Real %MDE0 E E E ’_‘

Figura 3.14: Etiquetas asociadas a las presiones.

El siguiente paso son las funciones que convierten las medidas tomadas a
unidades interpretables, bares. Funciones, puesto que los sensores de presion
tienen rangos de operacion distintos es necesario crear una funcién que traduzca
la medicidn para cada rango concreto. Las funciones en se basan en los mismos
principios.

El valor medido por el médulo analégico de presion esta entre 0 y 27648. En
primer lugar, hay que normalizar el valor a uno entre 0 y 1 mediante la instruc-
cion NORM_X. A continuacién, se escala el valor normalizado al rango en el que
opera el transductor de presion a través de la instrucciéon SCALE_X. Finalmente,
dependiendo de la forma en la que funcione el transductor la presion podria ser
relativa o absoluta, en caso de que fuese relativa se convertiria a absoluta su-
mando al valor una unidad. En la figura 3.15 se muestra la funcidén “Adquisicion
de Presién 0a25bar” que representa el proceso anterior aplicado a un transduc-
tor de 0-25 bar. Adicionalmente, se crean las funciones “Adquisicién de Presion
O0a8bar” y “Adquisicion de Presion 0Oai6bar” para transductores de estos rangos.
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w._vManu_28 07 » PLC 1[CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » Adguisicion de Fresion 0a25bar [FB2] @ EX

W 2 L, EREPAr G @] 6B mD s G & T G 4

A A == T =

Block title:

Network 1:  Adquizicion de datos de presion con sonda de presion de rangoa 08 25 bares

HORM_X SCALE X
Irt to Real Ral to Real
EN E EN E —
0 MIN OUT — #aux 0.0 WIN ouT #Przion_raltiva
= 5ondsF 02215 — VALUE #aux — VALUE
ITEAE e MAK Z5D e AR
ADD
AT (Reel)
#Prazion_maltiva |y SUT| - # Preionatn
N2 3}

Figura 3.15: Funcién para el escalado de la lectura de un sensor de presion de
25 bar.

Para finalizar, se aplican las 3 formulas a las medidas tomadas por los trans-
ductores segun la necesidad. Esto se expresa en el bloque “Monitoreo Presio-
nes”. Tal como se expone en la figura 3.16. En dicha figura, también se comprue-
ba como el valor final se asocia a las etiquetas del tipo Pres_mod0_chX.

..s_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » Monitoreo Presiones [FC2] -0 EX

ek, EAED8t @] CEE R G al & T o

- =i = — 4

» Block title: MONITORED DE FRESION

[=]

» Network 1: MODULD O DE ENTRADAS ANALOGICAS PRESION RANGO DE LA SONDA O A 8 BARES
e Network 2: MODULO 0 DE ENTRADAS ANALOGICAS PRESION RANGO DE LA SONDA O A 16 BARES

Comment

WB16 =
"modOF_ch3_
Oalgbar”
WFB3
“Adquiscién de Presion 0a16bar”
EM EMNO
WWa8 TMD60 (]
"5P_mod0_ch3" SondaP_0al6 PresionAtm "Fres_mod0_ch3"

4 Network 3: MODULO 0 DE ENTRADAS ANALOGICAS FRESION RANGO DE LA SONDA O A 25 BARES

Figura 3.16: Bloque para la conversion de las lecturas hechas por los sensores
de presion.



Capitulo 4

Sistema de adquisicion de datos
mediante Modbus RTU

4.1. Configuracidon y conexion del vatimetro al PLC

Un vatimetro es un dispositivo de medicién utilizado para determinar la po-
tencia eléctrica consumida o generada por un circuito eléctrico o un dispositivo
especifico. Se utilizan dos vatimetros, uno para medir la potencia consumida por
la aerotermia y otro para medir la potencia consumida por el compresor. Ade-
mas de la potencia activa estos dispositivos miden potencia reactiva, intensidad,
factor de potencia, etc.

La figura 4.1 ilustra el diagrama de conexién eléctrica del vatimetro, que per-
mite su alimentacién y obtencién de datos, asi como los bornes necesarios para
la comunicacion Modbus RTU RS485 [14].

26
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3 4 567880

Display LLLY

Diodos Led
Verificacidn
Pulsador

L-in |— L- out

Figura 4.1: Esquema de la conexion eléctrica del vatimetro.

Para un correcto funcionamiento solo es necesario conectar la entrada y sa-
lida (bornes 1 y 2) de la fase y el neutro (borne 3). Las conexiones L- y L+
(bornes 4 y 5) se usan para la comunicacién Modbus RTU [14]. La comunicacién
Modbus con el PLC se realiza mediante el modulo de comunicaciones 6ES7137-
6AA01-0BAO. En la figura 4.2 aparece representada la unidad base, asi como, la
asignacion de los pines respecto al modulo de comunicaciones. Como queremos
realizar una conexion entrada/salida con el modo dos cables, se conectan las
bornes 4 y 5 con los pines 12 y 14, respectivamente [15].
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Terminal assignment of Pin Designation Inputioutput Meaning
the

BaseUnit of the communi-
cations module

11 T (A)- Output Send data (feur-wire made)
12 R (A} Input Receive data (four-wire mode)
T(A)R(A) Inputioutput Receivelsend data
(two-wire mode)
13 T(B)+ Qutput send data (four-wire mode)
14 R (B)+ Input Receive data (four-wire mode)
T(B)RI(B) Inputioutput Receiveisend data
(two-wire mode)
15 GND Ground Shared ground reference (ground)
16

Front view

Figura 4.2: Asignacion de los pines del modulo de comunicaciones CmPTP a la
unidad base.

En la figura 4.3 se muestra el analizador de potencia montado, de acuerdo
con los pasos descritos, para la medicion de datos del compresor.

._

Figura 4.3: Montaje del analizador de potencia del compresor.
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4.2. Implementacion del protocolo Modbus RTU en
el PLC

El Protocolo Modbus es una estructura de mensajeria desarrollada por Mo-
dicon en 1979. Se utiliza para establecer comunicacion maestro-esclavo entre
varios dispositivos. Es el protocolo de red mas utilizado en el entorno de fabri-
cacion industrial. Ha sido implementado por cientos de proveedores en miles de
dispositivos diferentes para transferir datos analégicos de entrada/salida y re-
gistros entre dispositivos de control. Es un denominador comun entre diferentes
fabricantes. Los analistas de la industria han reportado mas de 7 millones de
nodos Modbus solo en América del Norte y Europa [16].

Una red Modbus RTU tiene un maestro y uno o mas esclavos. Cada esclavo
tiene una direccidn de dispositivo. Los mensajes enviados por el maestro incluyen
la direccion del esclavo al que va dirigido el envio. El esclavo debe responder
sélo si se reconoce su direccién, y debe responder dentro de un cierto periodo
de tiempo [17].

La implementacién del protocolo Modbus RTU en el PLC se consigue a través
de la configuracién de varios bloques de instrucciones de las librerias de TIA
Portal.

Se necesitan dos, la instruccion “Modbus Communication Load” y la instruc-
cion “Modbus Master”. Cada una es configurada atendiendo a las especificacio-
nes de comunicacion de los elementos integrantes de la red Modbus, en este
caso los vatimetros [18].

La instruccién Modbus Communication Load configura un médulo de comuni-
cacion para la comunicaciéon mediante el protocolo Modbus RTU. Mediante esta
instruccion se especifica como se realiza la comunicacion entre el “Maestro” y el
“Esclavo”. Se representa como aparece en la figura 4.4.
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“WDB18
“Modbus_Comm_
Load_"
Modbus_Comm_Load
EM ENO
falze — REQ DOME =i falze
) — PORT ERROR —ialse
BAUD STATUS 168
PARITY
FLOW CTRL
RTS_OM_DLY
RTS_OFF_DLY
RESP_TO
ME_DB

Figura 4.4: Instruccién Modbus Communication.

Los parametros de entrada del bloque estan a la izquierda, y los parametros
de salida del bloque estan a la derecha. La descripcién de estos, asi como el
valor que se les asigna a los parametros de entrada se especifican en la tabla
4.1:
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Parametro

Tipo de dato

Descripcion

Valor del parametro

REQ

BOOL

Inicia la instruccion con un flanco
ascendente en esta entrada.

PORT

Port

Especifica el médulo de comunicacion
a través del cual se produce la comunicacion:
El nombre simbodlico del puerto esta

asignado en la ficha “Constantes del sistema”.

Local~CM_PtP_1

BAUD

UDInt

Seleccion de la velocidad de transferencia
de datos. Todos los dispositivos de la red
Modbus deben utilizar la misma velocidad
de comunicacion de datos

9600 bit/s

PARITY

Uint

Seleccién de la paridad:
0 - Ninguna

1 - Impar

2 - Par

FLOW_CTRL

Ulnt

Seleccion del control de flujo.

0 - Sin control de flujo.

1 - Control de flujo, (no es valido para
comunicaciones RS422/488)

RTS_ON_DLY

Ulnt

Seleccion del retardo a la conexién RTS:
0 - no hay retardo de RTS activo"

1 a 65535 - retardo en milisegundos de
RTS activo"(no es valido para
comunicaciones RS422/RS485).

RTS_OFF_DLY

Uint

Seleccién del retardo a la desconexion RTS:
0 - no hay retardo de “RTS inactivo”

1 a 65535 - retardo en milisegundos de
“RTS inactivo” (no es valido para
comunicaciones RS422/RS485).

RESP_TO

Ulnt

Timeout de respuesta:

5 ms a 65535 ms - tiempo en milisegundos
que Modbus_Master espera una respuesta
del esclavo. Si el esclavo no responde durante
ese periodo, se repite la peticion o se finaliza
con un error una vez se se ha enviado la
peticién el nimero indicado de repeticiones.
(Parametro RETRIES).

1000

DONE

Bool

El bit DONE es TRUE durante un ciclo
después de que la ultima orden se
haya ejecutado correctamente.

ERROR

Bool

El bit ERROR es TRUE durante un ciclo
después de que la ultima orden

haya finalizado con errores. El parametro
STATUS solo es valido en el

ciclo en el que ERROR = TRUE.

STATUS

Word

Caodigo de error. El error asociado se puede
consultar en la guia de errores.

Tabla 4.1: Parametros de la instruccién “Communication”
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Estos parametros se configuran como variables dentro de un bloque de datos.
Los bloques de datos son zonas de memoria donde se almacenan variables para
su lectura o escritura en cualquier parte del programa. Es necesario crear dos
bloques de datos, “MBLOAD” y “MBCONFIG” en el primero se almacenan varia-
bles relacionadas con la instruccién Modbus Communication Load, por ejemplo,
“MBLOAD.BAUD”. En el segundo blogue de datos se almacenan variables rela-
cionadas con la instruccion Modbus Master, por ejemplo, “MBCONFIG.AGAIN” o
“MBCONFIG.MODE".

Primero, se configura el bloque de datos Modbus Communication Load de
acuerdo con los parametros establecidos en la tabla 4.1. “Tipo de dato” en la
tabla se corresponde con “Data type” y “Valor del parametro” con “Start value”.

... ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » MBLOAD [DB20] - i mX

= _*‘5 ., = E= T Keepactualvalues [Jg = Snapshot "5'|- ;5, Copysnapshots to startvalues g ’ :_f'.
MBLOAD

Name Data type Dffset Start value Retain Accessible f.. Writa... | Visiblein .. |Se..
1 <4 ¥ Static |:
<l = BAUD UDInt 0.0 9600
<1 = PARITY Uint 4.0 0
<l = DOME Bool 6.0 fa
<4 = ERROR Bool 6.1

g = STATUS Word 8.0 1650

Figura 4.5: Bloque de datos MBLOAD.

00000
NOROE
NOREE
NOREE

L R TR S WY ]

Segun la tabla 4.1, el pardmetro “REQ” inicia la instruccion cuando recibe
una senal de tipo TRUE. Solo se necesita que se active la instruccién “Commu-
nication” una Unica vez para fijar los parametros de comunicacién. Para ello, se
utilizan dos funciones en su entrada. La funcién “Contacto Normalmente Cerra-
do”y la funcién “SET”. La funcién “Contacto Normalmente Cerrado” deja pasar la
sefial cuando el valor de la variable es FALSE e impide el paso de la sefial cuan-
do el valor de la variable es TRUE. La funcién “SET” fija el valor de la variable a
TRUE para los sucesivos ciclos. Ambas funciones se asocian a la variable “MB-
CONFIG.AGAIN” cuyo estado inicial es FALSE. De esta manera la instruccion
Communication se ejecuta una vez en el primer ciclo del PLC cuando el estado
de “MBCONFIG.AGAIN” es FALSE y deja de ejecutarse al cambiar la funcidén
“SET” a TRUE.

Por ultimo, el parametro “MB_DB” de la instruccion Modbus Communication
Load debe estar conectado al parametro “MB_DB” de la instruccion Modbus Mas-
ter. Esto es, se asigna la variable “Mosbus_Master_DB.MB_DB” del bloque de
instrucciéon Modbus Master a la entrada “MB_DB”.
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En la figura 4.6 se muestra la configuracién final de la instruccion.

%DB21 DBX0D1 %DB21.DBXD 1
"MECOMFIG". "MBCOMFIG".
AGAIN AGAIN
| {c )
|/= {5}
258
“Local~Ch_PtP_1°
%DB20.DBEDO

‘MELOAD" BAUD

“B20 DBW
"MELOAD" PARITY

0
0
1000

PEDB24 DBX24.0
*Modbus_Master_
DE".ME_DEB

WDR 23
*Modbus_Comrm_
Load_DB"

Modbus_Comm_Load

EN ENO

YDB20.DBX6.0
DOME — "MELOAD" .DOME

YDB 20 DBX6.1

REQ ERROR —i "MELOAD" ERROR
YDE20.DBWS

PORT STATUS — "MELOAD" STATUS

BALD

PARITY

FLOW_CTRL

RTS_OMN_DLY

RTS_OFF_DLY

RESP_TO

MB_DB

Figura 4.6: Configuracion de la instruccion Modbus Communication Load.

A continuacién, de igual manera que se ha descrito la instruccién Modbus
Communication Load, se describe la instruccion Modbus Master.

La instruccién Modbus Master se comunica como maestro Modbus a través
de un puerto configurado por la instruccion Modbus Communication Load. El
maestro Modbus envia solicitudes de lectura o escritura a los dispositivos es-
clavos para acceder a los datos almacenados en sus registros. Luego, espera y
recibe las respuestas correspondientes de los esclavos.
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DB 25
"Modbus_Master_
DE_1"

Modbus_Master

EN ENQ =
Blie = REQ DOME =i falze
J— MB_ADDR BUSY —ifalze
MODE ERROR —if2lze
DATA_ADDR STATUS ¥
DATA_LEN
DATA_FTR

Figura 4.7: Instruccién Modbus Master.

En la figura 4.7 aparecen los parametros de entrada a la izquierda y los de
salida a la derecha. Los parametros se describen en la tabla 4.2 y sus valores
iniciales en la figura 4.8 .
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Parametro

Tipo de dato

Descripcion

Valor del parametro

REQ

BOOL

FALSE: sin solicitud
TRUE: solicita mandar datos al esclavo.

Predeterminado

MB_ADDR

Ulnt

Direccion del esclavo:
Se permiten direcciones en el rango entre
1-247.

102

MODE

USint

Seleccion de modo. Especifica el tipo de
peticion.

DATA_ADDR

UDInt

Direccién de comienzo en el esclavo.
Especifica la direccién de comienzo de
acceso a los datos del esclavo.

30013

DATA_LEN

Ulnt

Especifica el nUmero de bits o palabras a las
que accede esta instruccion.

10

DATA_PTR

Variable

Direccion del bloque de memoria donde se
escriben o leen los datos

“DATA_BUFF”.
REGISTERS

DONE

Bool

El bit DONE es TRUE durante un ciclo
después de que la Gltima orden se
haya ejecutado correctamente.

Predeterminado

BUSY

Bool

FALSE: Ningun comando activo

en la instruccion Modbus Master.

TRUE: Comando activo en la instruccion
Modbus Master.

Predeterminado

ERROR

Bool

El bit ERROR es TRUE durante un ciclo
después de que la Gltima orden

haya finalizado con errores. El pardmetro
STATUS solo es valido en el

ciclo en el que ERROR = TRUE.

Predeterminado

STATUS

Word

Cddigo de error. El error asociado se puede
consultar en la guia de errores.

Predeterminado

Tabla 4.2: Parametros de la instruccién “Modbus Master”
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...NSAYOS_CONTROL wvManu_28_07 » PLC 1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » MBCONFIG [DB21] - 0 mX
=4 _* B, o = "7 Keepactualvalues [gg Snapshot L""r L‘ﬂ, Copysnapshots to start values |- & b :_f’.
MBCONFIG
MName Data type Offset Start value Retain Accessible f... Writa... |Visiblein ... |Se...
1 4] = Static = |:
2 g REQ Bool 0.0 false M =] ™) =)
3 |4m = AGAIN Bool 0.1 false | ™)
4 g = ME_ADDR Ulnt 2.0 2 M =] ™) =)
5 . MODE usint 40 0 0 [ ¥ ¥
6 |<m = DATA_ADDR UDInt 6.0 30013 [l =) =] ]
7 . DATA_LEN uint 10.0 10 M [ v v
8 |«m = DONE Bool 12.0 f (| = =3 =3
9 gm = BUSY Bool 12.1 0 = ¥ ™)
10 |40 = ERROR Bool 122 | =) =] =]
1 <@ = STATUS Word 14.0 M = ™) ™)
12 <1 = Meem_Status_Err Word 16.0 1640 0 =) =] =]

Figura 4.8: Bloque de datos MBCONFIG

Un paso previo, necesario para el funcionamiento simultaneo de los vatime-
tros es la modificacion de la identidad en la red Modbus, esto se especifica en el
anexo A.1.

De manera similar a como ocurre con la instrucciéon “Modbus Communication
Load”, la ejecucion de la instruccion Modbus Master esta condicionada por el
estado TRUE del parametro “REQ”. Durante este periodo, el parametro “BUSY”
se establece en TRUE, lo que indica que el Maestro ha emitido un mensaje al
esclavo o a los esclavos y estd aguardando una respuesta.

Dado que la red no admite el envio simultdneo de multiples mensajes, du-
rante la operacién de lectura o escritura, es necesario que el parametro “REQ”
vuelva a su estado FALSE. Para lograr esto, se impide que la instruccién se acti-
ve mientras el parametro “BUSY” permanezca en TRUE. Finalmente, cuando se
recibe la respuesta del esclavo, el parametro “BUSY” vuelve a su estado FALSE
y el parametro DONE cambia su estado a“TRUE.



4.2. Implementacion del protocolo Modbus RTU en el PLC 37

UDB27
"IEC_Timer_0_DEB_

1.

%DB21 DEXD .1
TON “MBCONFIG". YDB21 DEX12.1
Time AGAIN *MBCONFIG® BUSY
] 1 ]
IN Q | | /1 REQ
TE1s T#0ms
- = %DBE21.DEW2
"MECONFIG™ ME_

Figura 4.9: Funciones légicas que determinan el funcionamiento del parametro
REQ.

En el parrafo anterior, se ha descrito la l6gica que determina el estado del pa-
rametro REQ, esta l6gica se programa como aparece en la figura 4.9. En primer
lugar, se ha introducido la funcion TON (Timer on-delay), esta funcion impone un
segundo de espera antes de activar su salida.

Posteriormente, se utiliza la funcién “Contacto normalmente abierto” en rela-
cion con la variable “MBCONFIG”.AGAIN. Una vez se ha ejecutado la instruccién
“Modbus Communication Load”, esta variable permanecera en estado positivo.
Por lo tanto, después de configurar los parametros de comunicacion en ese blo-
que, se procede a la activacion del bloque maestro Modbus.

Para concluir, la variable “MBCONFIG”.BUSY activa su salida unicamente
cuando su estado es FALSO, con el propésito de evitar la superposicion de men-
sajes.

En cuanto al parametro de entrada MB_ADDR, es necesario que tome dos
valores. Este se refiere a la identidad de los esclavos dentro de la red Modbus.
Dado que la red la conforman dos vatimetros, es necesario que, alternativamen-
te, el parametro tome los valores 2 y 3 (identidades asignadas a los vatimetros).

En la figura 4.10 se representan el conjunto de funciones encargadas de este
cambio alternativo.
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%DB21.DBX12.0 ) “DB21.DBW2
*"MECONFIG". INC MECONFIG" MB_
DDR
DONE Ulnt I)‘ | OVE
] 1 =
v EN | upint | EN — —_—
%DB21 DBW2 3 i %DE21 DBW2
"MECOMFIG™ MB_ *MECOMFIG™ .MB_
ADDR IMIOUT * 0OUT ADDR

Figura 4.10: Cambio alternativo del parametro MB_ADDR.

El proceso se ejecuta en cada ciclo, una vez ha terminado la instruccién “Mod-
bus Master” (“MBCONFIG”.DONE = TRUE).

La funcion “INC” (increment) se encarga de incrementar en una unidad a la
variable asociada a las direcciones de los esclavos (‘“MBCONFIG”.MB_ADDR).

Posteriormente, una funcién de comparacién comprueba si el valor de la va-
riable “MBCONFIG”.MB_ADDR es superior a 3, en ese caso la funcion “MOVE”
cambia el valor de la variable a 2. Un ejemplo de funcionamiento seria el siguien-
te:

La variable “MBCONFIG”.MB_ADDR posee de valor inicial 2. La funcion INC
incrementa su valor a 3, y puesto que 3 no es mayor que 3, no se ejecuta la
funcién “MOVE”.

En el siguiente ciclo, la funcién INC incrementa el valor de la variable “MB-
CONFIG”.MB_ADDR a 4, esta vez si se cumple que 4 es mayor que 3. Como
resultado, la funcion “MOVE” retorna el valor de “MBCONFIG”.MB_ADDR a 2,
repitiéndose asi el proceso.

La seleccion de los parametros “MODE” y “DATA_ADDR” se hace de acuerdo
con el mapa de memoria del dispositivo Modbus (figura 4.11 [14] y a las funciones
Modbus (figura 4.12).
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M2DL2

CONTADOR DE ENERGIA PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

MODBUS-RTU

Mapa de memoria.

Comandos Modbus para Lectura/Escritura

El equipo M2DL2 acepta los siguientes comandos Modbus:

LECTURA: Acepta los comandos 03 y 04 (Input Register and Holding
Register).
ESCRITURA: Acepta el comando 16 (Escritura de miltiples registros).

La velocidad por defecto es 9600 baudios. Este valor es configurable entre 1200, 2400,
4800 y 9600 baudios, como se puede ver mis abajo en el mapa de registros.

En cuanto al resto de parimetros del puerto serie R5485, son fijos sin opcion a
cambiarlos. Estos parametros son, § bits de datos, sin paridad y 1 bit de stop.

Direccidn Tamaiio Descripcion
0000 4 bytes Contador global de activa
0008 4 bytes Contador global de activa exportada
0010 4 bytes Contador global de activa importada
0012 2 bytes Tension
0013 2 bytes Corriente
0014 2 bytes Potencia activa
0015 2 bytes Potencia reactiva
0ol6 2 bytes Factor de potencia
0017 2 bytes Frecuencia
Figura 4.11: Mapa de memoria vatimetro M2DL2.

La informacion relevante que extraemos del mapa de memoria es la siguiente:

= |os comandos de funcién Modbus de lectura pueden ser 03 o 04.

» Las direcciones que contienen la informacién que se desea leer son las
comprendidas entre 0012 y 0017.
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MODE | DATA_ADDR (Modbus DATA_LEN Modbus Operation and dam@
address) (dam length) function code
0 Bits per request o Read output bits:
1| to 9999 1| to 20001992 0| to 9993
1
0 Bits per request 02 | Read input bits:
10001 | w 19999 1| to 20001992 0| to 9993
1
0 Words per request 03 | Read hold register:
40001 | to 49999 1 | to 125/124 ! 0| to 9993
400001 | to 465535 1 | to 125/124 ! 0| to 65534
0 Words per request 04 | Read input words:
30001 | to 39999 1 | to 125/124 ! 0| to 9993
1 Bits per request 0% | Write one output bit:
1| to 9999 1 0| to 9993

Figura 4.12: Funciones Modbus.

En la figura 4.12 se elige 04 como comando de funcién Modbus (columna
Modbus Function Code). El parametro “MODE” es entonces 0, y la direcciones
de memoria estan comprendidas entre 30001 y 39999.

La direccion 30001 se corresponderia con la direccién de memoria 0000 en
el vatimetro. Puesto que la primera direccion de memoria que se desea leer en
el vatimetro es 0012, se calcula el parametro “DATA_ADDR” como 30001 + 0012
= 30013.

Finalmente, se crea el bloque de memoria “DATA_BUFF” y la variable REGIS-
TERS. Esta variable es un array (vector) de 10 elementos donde se almacena el
valor leido de las direcciones de memoria. Se almacenan 10 valores de tipo de
dato “Word”.
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...SAYOS_CONTROL vManu_28_07 » PLC_1[CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » DATA_BUFF [DB22] _wa®EX

o b

Bl

= _* u, = = Keep actual values |gg  Snapshot ;‘gp L‘-“", Copysnapshots to startvalues g 2
DATA_BUFF

Name Data type Offset Start value Retain Accessible f.. Writa... |Visiblein .. |Se..
4] ¥~ Static E |:|.
< & ~ REGISTERS Array]0..9] of Word 0.0
L REGISTERS[O] Word 0.0
u REGISTERS[1] Wiord 20
L REGISTERS[2] Wiord 4.0
= REGISTERS[3] Word 6.0
n REGISTERS[4] Word 8.0
a
a
a
a
a

oW b =

REGISTERS[5] Word 100
REGISTERS[6] Word 120
REGISTERS[7] Word 140
REGISTERS[8] Word 160
REGISTERS[2] Word 18.0

dhtdadbane

00000000000
NHHNEREREEE
HEREREEERER
HEREREEERER

M= O

Figura 4.13: Bloque de datos DATA_BUFF.

4.3. Tratamiento de los datos

Llegados este punto, por cada par de ciclos de funcionamiento del PLC se
consigue la comunicacién con ambos vatimetros. En esta comunicacion, se lee
la informacion contenida en las direcciones de memoria, y se almacena en un
unico blogue de datos.

No obstante, esta informacién se almacena como tipo de dato Word, esto es,
como numeros hexadecimales. Ademas, se esta almacenando la informacién lei-
da de ambos vatimetros en una misma direccién de memoria. Por consiguiente,
es necesario crear una funcién de conversion de datos y una funcién que divida
la informacion de cada vatimetro en bloques de datos separados.

En un primer paso, se crea el bloque de datos MB_Collection, figura 4.14.
Dentro de este, se incorporan tres variables de tipo array: SLAVE1, SLAVE2 y
SLAVES. Cada una de estas variables representa un array compuesto por 10
elementos de tipo Word.
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..AYOS_CONTROL vManu 28 07 » PLC 1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks * MB_Collection [DB33] — X

= =2 i, B -_E PP Keepactualvalues g Snapshot ™ ™, copysnapshots tostartvalues g & ’ =
MB_Collection
Name Data type Start value Retain Accessible f.. | Writa... \Visible in .. Setpoint
1 <@ > Static @ Z
2 4l = b SLAVET Array0..9] of Ward = )] ] ] = Tl
3 g = v SLAVEZ Array[0..9] of Word R [~ ] =] =]
4 g = SLAVE2[0] Ward 580 [V (vl [v]
5 4] 2= SLAVEZ[1] Word %0 [+ [v] [w]
6 @ = SLAVE2[2] Word 1650 (] [ (v
7 €@ = SLAVEZ[3] Word G50 [+ (¥l =
g lm =  sLAVE2[4] Viord 550 v v
5 @ = SLAVEZ[5] Wiord 54 ¥ (¥l ¥l
0 4q = SLAVEZ[6] Word 5 ] v v
i1lag = SLAVE2[7] Word 3 ™ [w] [w]
124 = SLAVEZ[E] Word 55 v V| [v] R
12 4qq = SLAVEZ2[9] Word #1 [v] [v] [w]
1440 = v SLAVES Array{0..9] of Word = =] v [~ =
15qq = SLAVE3[0] Word 1680 [#] v
6 g = SLAVE3[1] Wigrd 550 [+ (v
7 @ =  SLAVE3[] Word 540 vl v v
18 @@ = SLAVE3[3] Word 550 v [v] [+]
19 40 = SLAVE3[4] Word 550 [+ ] ¥
20 <@ ®  SLAVE3[S] Word 550 v (v (V]
21 gq = SLAVE3[8] Word #0 (] v v
2@ = SLAVE3[7] Word 1640 v (¥ (v
334 = SLAVE3[8] Word 5£0 [w) v |
24lqn  m  siAvE3[gl Word 570 [wl] [wl ] _ >
<] i | [2]

Figura 4.14: Bloque de datos MB_Collection.

En segundo lugar, se establece la funcién de segmentacion de lecturas, deno-
minada Move_Data, figura 4.15. Esta funcion acepta como entrada el parametro
“MBCONFIG”.MB_ADDR vy lo asigna a la variable interna “SlavelD”. A partir del
valor de #SlavelD, se trasladan los datos de la variable REGISTERS desde el blo-
que DATA_BUFF hasta las variables SLAVE1, SLAVE2 o SLAVES en el bloque
MB_ Collection.
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..ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN] » Program blocks » Move_Data [FC3] — X

S D b, EE@E CGER RS EEEH L Fad &0 6 =
T - T T
-= = IF... CE):FE TFDOSQT(')LE (*..*) REGION

1 CICASE #5lawveID OF
SZ l: // Casoc S5laveID igual a 1
3B MOVE_BLE(IN:="DATZ BUFF".REGISTERS[0],
4 COUNT:=#5ize,
5 QUI=>"MB_Collection™.SLAVEL[O]);
T 2z f// Caso SlaveID igual a 2
| MOVE_BLE(IN := "DATR BUFF".REGISTERS[O],
g COUNT := #3ize,
1| OUT => "MB_Collection™.SLAVE2([0]):

: 11 3 : // Caso SlawvelID igual a 3

L 12 MOVE_BLE(IN := "DRTA BUFF".BEGISTERS[O],

: 13 COUNT := $3ize,

H 14 | QUT => "MB Collection™.SLAVE3[0]);
15 ELSE // Statement section ELSE
ls H
17 | END CRSE;
1

Figura 4.15: Funcion Move_Data.

En cuanto a la funcién de conversién de datos, se inicia transformando los
datos de tipo Word en INT mediante el uso de la funcién “DWORD_TO_INT()”. A
continuacion, se aplica un factor corrector dependiendo del registro; por ejemplo,
para el célculo del voltaje, el valor del registro en formato INT se divide por 10.

...CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1[CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » Conversion_Vatimetro [FC5] - X

S D b EERHOGAA ST CEEIH S FQN & TT & =

= T T
Fe S fons Ba .4 REGION
| 1 #Voltaje := DWORD TO INT(#DATOS MODBUS[0]) * 0.1:
2 #Corriente := DWORD TO_INT (#DATOS MODBUS[1]) * 0.01:
3 #Potencia Actiwva := BCD1&6_TO INT (#DATOS_MODBUS[2]);
4 #Potencia Reactiva := BCDLl&é_TO_INT({ 05_MODBUS[3]):
5 #Factor Potencia := BCD16 TO TNT (#DATOS_MODBUS[4]) *0.001;
& #Frecuencia := DWORD TO TNT(#DRTOS_MODBUS[S]) * 0.01:
7 #Potencia_Actiwva_Calculada := #Voltaje * #lorriente * #Factor_ Potencia;

Figura 4.16: Funcion de conversion de datos del vatimetro.

En la etapa final, los datos transformados se almacenan en el bloque de datos
Datos_Vatimetros, representado en la figura 4.17. En este bloque se retienen
tanto los datos del vatimetro de la red como del vatimetro del compresor.
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..5_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] * Program blocks * Datos_Vatimetros [DB26] - i X

=% :% u, = E u?' Keep actual values (g Snapshot % ﬂ, Copy snapshots to startvalues |- (2 r =
Datos_Vatimetros

Mame Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa.. | Visiblein .. Setpoint
1 <@ « Static =
2 441 m Voltaje Real 0.0 | =] =] ~ O
3 |4 w Corriente Real 0.0 D E E E D
4 a@s  PotAct Real 0.0 0 =] ~ ~ O
5 g w Pot_React Real 0.0 D E @ @ D
6 lam = FactPot Real 0.0 ] 7] ] ] a
7 4= Frecuencia Real 0.0 D E E E D
8 |4 = Pot_Act_Calc Real 0.0 D E E E D
9 4w Voltaje_Compresor Real 0.0 D E E E D
10 <@ = Corriente_Compresor | Real 0.0 D E E E D
11 <@ = Pot_Act_Compresor Real 0.0 D E E E D
12 a1 = Pot_React_Compresor | Real 0.0 D E E @ D
12 <1 = Fact_Pot_Compresor Real 0.0 D E E E D
14 |«q] = Frecuencia_Compresor Real 0.0 D E E E D
15 <41 = Pot_Act_Calc_Compre... Real 0.0 D E E E D

Figura 4.17: Bloque de datos “Datos_Vatimetros”.
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Gestion de datos del caudalimetro

El caudalimetro utilizado es el CODA Coriolis Mass Flow Meter de Alicat.
Este caudalimetro se puede utilizar junto al software FlowVision 2.0 de Alicat.
El software FlowVision 2.0 permitira el registro de datos y la monitorizacion en
tiempo real tras su configuracion.

También seria posible integrar el caudalimetro en el PLC mediante comuni-
cacion modbus RTU RS-485. Aunque en este proyecto se ha decidido utilizar el
software FlowVision por conveniencia, también se ha preparado el caudalimetro
y el entorno de programacién para que el tratamiento de mediciones puedan ser
integrado en el PLC.

5.1. Conexion

Para el uso del caudalimetro a través del software creado por el fabricante,
unicamente habra que instalar el software FlowVision 2.0 en un ordenador y co-
nectarlo al caudalimetro con un cable USB-C. En este momento ya estaremos
dispuestos para la monitorizacién y el registro de datos, como se explica en las
secciones sucesivas.

La comunicacion Modbus con el PLC sera mas elaborada. El caudalimetro
cuenta con un cable tipo DB-15, al mismo tiempo, el cable esta compuesto por
otros 15 cables mas finos. En la tabla 5.1 se recogen los cables, referidos como
“pines” relevantes para la conexion, asi como el color que identifica a cada uno
de ellos.

45
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Pin DB-15 Color
9 Power in Gris
10 Tierra Blanco

14 | RS-485 (+) | Marrén y blanco
15 | RS-485 (-) | Rojo y blanco

Tabla 5.1: Cables utilizados en la comunicacion del caudalimetro.

De acuerdo a la tabla 5.1, se conecta el pin 9 con una de las derivaciones del
mddulo de corte. Cada una de las derivaciones del médulo de corte funciona a
24V y tiene capacidad de proporcionar hasta 2,5A. Segun datos del fabricante
[19], el caudalimetro consume 0,5A. De esta manera, se elige la derivacién del
médulo de corte tal que el consumo total sea inferior a 2,5A. Para cerrar el circui-
to, el pin 10 se conecta a 0V en el mdédulo de corte. Asi, el caudalimetro estaria
alimentado eléctricamente.

La comunicacién Modbus se hace conectando los pines 14y 15 a los mismos
bornes del médulo de comunicaciones CM-Ptp a los que se habian conectado
los vatimetros. La figura 5.1 ilustra la conexion.

Figura 5.1: Alimentacion del caudalimetro (conectores 1 y 2) y comunicacion
Modbus (conectores 3 y 4).

Por ultimo, en el supuesto que se medir los datos del mediante el PLC, habria
que afnadir la ID Modbus del caudalimetro (ID=1 por defecto) al cambio alternativo
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gue se produce en el parametro MB_ADDR. Para ello basta con cambiar el “2”
de la figura 4.10 por un “1”.

5.2. Registro de datos

Uno de los motivos por los que se prefiere realizar la adquisicién de datos
mediante el software FlowVision frente al PLC es por su sencillez y versatilidad.
En la figura 5.2 se muestra la ventana de configuracion para el registro de datos
del caudalimetro.

Figura 5.2: Ajustes de registro de datos en FlowVision 2.0.

En el apartado “Logging Rate” se decide el ratio de almacenamiento de datos.
Pudiendo incluso guardar datos cada 0,1 segundos, mientras que con el PLC
el intervalo entre registro de datos deberia ser alrededor de 5 segundos. En la
parte inferior de la pantalla se determina que parametros desean ser registrados.
En el caso de la figura se registran caudal masico, densidad, temperatura, flujo
volumétrico y flujo total. Los datos se registran en un archivo CSV, un ejemplo de
registro con esta configuracion se muestra en la figura 5.3.
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A B C D E F

1 Time 1_Mass_Flow_kg_h 1_Density_kg_m3 1_Temp_C 1 Vol_Flow_L h 1_Tot_Mass_Flow_g

2 2023-07-27T10:45:48.873 -0.0015 1150 37.74 -0.0013 1707988
3 2023-07-27T10:45:48.981 0.0014 1150 37.75 0.0012 1707988
4 12023-07-27T10:45:49.090 0.002 1150 37.71 0.0017 1707988
5 2023-07-27T10:45:49.201 0.0025 1150 37.72 0.0022 1707988
6 2023-07-27T10:45:49.309 0.0087 1150 37.74 0.0076 1707988
7 2023-07-27710:45:49.422 0.0049 1150 37.73 0.0043 1707988
4 2023-07-27T10:45:49.532 0.0059 1150 37.7 0.0051 1707988
9 2023-07-27T10:45:49.640 0.0017 1150 37.69 0.0015 1707988
10 |2023-07-27T10:45:49.761 0.0085 1150 37.68 0.0074 1707988
171 | 2023-07-27710:45:49.855 0.0125 1150 37.68 0.0109 1707988
12 12023-07-27T10:45:49.948 0.012 1150 37.68 0.0104 1707988
13 | 2023-07-27710:45:50.041 0.009 1150 37.7 0.0079 1707988
14 12023-07-27T10:45:50.149 0.0043 1150 37.69 0.0038 1707988
15 | 2023-07-27710:45:50.259 0.0105 1150 37.69 0.0092 1707988
16 2023-07-27T10:45:50.372 0.0156 1150 37.68 0.0136 1707988
17 |2023-07-27710:45:50.462 0.0165 1150 37.71 0.0144 1707988
18 |2023-07-27T10:45:50.575 0.0144 1150 37.71 0.0126 1707988
19 1 2023-07-27710:45:50.671 0.0117 1150 37.71 0.0102 1707988
20 2023-07-27T10:45:50.763 0.0145 1150 37.72 0.0126 1707988
21 2023-07-27T10:45:50.873 0.018 1150 37.71 0.0156 1707988

Figura 5.3: Ejemplo de registro de datos del caudalimetro.

5.3. Monitorizacion

Para la visualizacién de datos en tiempo real, hay que dirigirse al apartado
“Devices” y seleccionar nuestro dispositivo. Esta pestafa, mostrada en la figura
5.4, ilustra la variacién en parametros de interés como son el caudal volumétrico,
caudal masico, temperatura entre otros.

150.0

43,804.8

Figura 5.4: Ejemplo de monitorizacion de datos del caudalimetro.
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La figura 5.5 ilustra la situacion del caudalimetro, asi como la conexién por
medio de USB-C a un portatil. En este portatil es donde tiene lugar el registro y
monitorizacién de datos.

Figura 5.5: Caudalimetro y monitorizacion de datos.
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Registro de datos

Una de las partes mas importantes de este proyecto es el registro de datos.
Hasta este punto, los datos han sido procesados en etiquetas y bloques de datos.
Sin embargo, debido a que estos datos se renuevan con cada ciclo de ejecucion,
surge la necesidad de contar con un registro de datos que pueda almacenar
y estructurar la informacién recopilada. El registro de datos se hace mediante
la funcién “Registro”, conformada por una serie de instrucciones. Los datos se
almacenan en formato CSV (Comma Separated Value).

En la figura 6.1 se ilustra el procedimiento seguido para el almacenamiento
de datos. Mediante las instrucciones “Data Log Instructions” se crea un registro
de datos que toma como entrada los valores procesados en los apartados En
los apartados 3 y 4. Estos se almacenan en la tarjeta de memoria contenida
en el PLC. Finalmente, el acceso a los datos se puede hacer de dos maneras.
Fisicamente, via la tarjeta de memora, o virtualmente, a través del servidor web
del PLC.

50
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Data logs
5] Download
IMTEEKET

Webbrowser
jrivirininiT

Figura 6.1: Procedimiento de almacenamiento de datos.

Las instrucciones utilizadas son “DatalLogCreate” para crear el registro, “Da-
taLogOpen” para abrir el registro, “DataLogWrite” para escribir en el registro y
“DataLogClose” para cerrar el registro [20].

6.1. DataLogCreate

El primer paso, previo al uso de las instrucciones, es la creacién de un nuevo
tipo de dato. Este tipo de dato tiene varias funciones. Por un lado, contiene in-
formacidn necesaria para la operacion de las instrucciones. Por otro lado, debe
tener declaradas todas las sefales cuyos datos se quieren almacenar. El dato
creado se llama “tipoDatoRegistrado”, la figura 6.2 ilustra las variables de opera-
cion y la variable “Senales”, una variable de tipo “Struct” que contiene todas las
sefales mencionadas previamente. Por consiguiente, siempre que se quiera ana-
dir un nuevo sensor al PLC, sera necesario afiadir una variable que represente a
la medida procesada del sensor a “Senales”.
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...SAYOS_CONTROL vManu_28 07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » PLC data types » tipoDatoRegistrado — @ B X

¥ E g E E
tipoDatoRegistrado
MName Data type Default value Accessiblef_. |Writa.. | Visiblein .. Setpoint Supe...
1 Nombre string E E E D Z
2@ DWiord 162 =l =l = =] Fl
3 < Cabecera String i @ @ E! D
4 <@ v Sefiales Struct =) =) =]
5 40w= T_Entrada_Compresor Real 0. @ @ E D
G e T_Salida_Compresor Real 0. =] =] )] B =
7 odlm T_Deposito_Bajo Real 0. =] =] ] O
B 4= T_Salida_Evaporador Real 0 = = )] =]
9 @= T_Salida_Evapormdor2 Real 0.0 =] =] ] =]
10 ] = T_Salida_Condensador2  Real 0 (v (v v A
11 40 = T_Salida_Aire Real = = ] B B
12 ] = T_Deposite_Alto Real 0.0 E E E D
13 g = T_Entrada_Compresor2 Real =) =) )] ™
14 47 w T_calida_Condenzador Real @ @ El D
15 4= T_Ambiente Real =) =) ] =)
16 <] = T_Entrada_Condensador  Real m m ] m
17 O - P_Entrada_Evaporador Real [ [ = M
18 4= P_Entrada_Condensador  Real 0.0 =) =) ] =
19 g = P_Salida_Condensador Real 0.0 =) =) ] =
20 4 = P_Baja Real J ) ) = M
21 = Voltaje Real J =l =l I =]
22 g Corrients Real 0.0 =) =) ] =
23 40 - Pot_Activa Real =l =l =l | ] |
24 4] = Pot Reactiva Real 0.0 ] ] W A _,|_
(<] Il | 2]

Figura 6.2: Variable tipoDatoRegistrado.

Ahora si, se implementa la instrucciéon DatalLogCreate, figura 6.3.

YDB29
"DatalogCreate_
DB
DatalogCreate
EN ENO
false — REQ DOMNE —ifalze
| — RECORDS BUSY —falze
FORMAT ERROR —i2lze
TIMES TAMP STATUS
NAME
]
DATA -

Figura 6.3: Instruccion DataLogCreate.

Los parametros de entrada del bloque estan a la izquierda, y los parametros
de salida del bloque estan a la derecha. La descripcién de estos, asi como el
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valor que se les asigna a los parametros de entrada se especifican en la tabla
6.1. Los valores de los parametros que regulan la instruccién aparecen en la

figura 6.4.

..fOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » Registro_DB_2 [DB19]

- EX

Figura 6.4:

=S LWEBEE T

Registro DB 2

MName

5 | = ~ DATOS
6 |41 L Nombre
7 |41 L] D
8 |an = Cabecera
9 a1 = }» Sefales
10 <@ = ~ DatalogCreate_Instance
11 |-ad = ¥ |nput
12 | . REQ
13 41 = Records
14 |1 L] Format
15 |ad L Timestamp
16 |<d L Name
17 41 = ¥ Qutput
18 a1 = DOME
19 a0 L BUSY
20 a1 L] ERROR
21 a1 L] STATUS
22 a1 = ¥ |nOut
23 |« L D
24 = Header
25 |41 L Data

Keep actual values |gg : Snapshot "af ;‘a, Copysnapshots to start values g &

3

Data type start value

“tipoDatoRegistrado”

string Registro_PLC_UMA

DWiord 0

String ‘T_E_Comp.T_S_Comp.T_DBaj.T_5_Ev,T_S5_Ev2,T_5_Cond2....
Struct

DatalogCreate

Bool false
UDInt 1
Ulnt

uUlnt

Variant

Bool

Bool
Bool false
Word

DWord
Variant

Variant

Retain

Variables de la instruccion DataLogCreate en el bloque Registro_DB2.
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Parametro | Tipo de dato | Descripcion Valor del parametro
REQ BOOL Ejecucion de Ia instruccion. Se activa con CrearLog
un flanco positivo
RECORDS UDInt Numero maximo de registros en el data log nMuestras: 6000
FORMAT Ulnt 0: Interno 0
1: CSV
TIMESTAMP Ulnt Determina el formato de la fecha y la hora 2
NAME String Nombre del data log 'Registro_PLC_UMA’
D DWORD Identidad d.el data Ilog, requerido para 0
el resto de instrucciones
Cabecera del data log, este prametro se
escribe al comienzo del archivo csv. Son Cabecera: T E Com
HEADER String palabras separadas separadas por comas TS Com. o P
que representan a las variables Limite —>-~0mp.--
de 256 caracteres
falaal
DATA Struct Sefala a la estructura de datos donde se DATOS Sefales
guardan los datos.
El bit DONE es TRUE durante un ciclo
DONE Bool después de que la ultima orden se
haya ejecutado correctamente
N 4 lai i6
BUSY Bool 0: No se ?sta procesandol a mstrl‘szmon
1: Se esta procesando la instruccion
Parametro de estatus:
ERROR Bool 0: Sin error
1: Error
STATUS Word Cadigo de error. El error asociado se puede
consultar en la guia de errores

Tabla 6.1: Parametros de la instruccion DataLogCreate

En algunos caso aparecen los nombres de las variables junto al valor del
parametro. En otros casos, huecos en blanco, puesto que las variables de salida
no toman valores fijos. El parametro “HEADER”, se compone por un “String”
formado por muchos elementos, los cuales no caben en la tabla, de ahi los puntos
suspensivos. La configuracién final se muestra en la figura 6.5
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#DatalogCreate_
Instance
DataLogCreate
EM ENO
#Crearlog — REQ #DatalogCreate_
#nhuestras RECORDS DOME =i Instance DONE
| — FORMAT #DatalogCreate_
2 TIMESTAMP BUSY —i Instance BUSY
#DATOS.Nombre — NAME #DatalogCreate_
#DATOS.ID D ERROR =i Instance ERROR
#DATOS Cabecera HEADER #DataLogCreate_
#DATOS Sefiales DATA STATUS Instance STATUS

Figura 6.5: Instruccién “DatalLogCreate” configurada.

6.2. DataLogOpen

Se ha creado el registro con la instruccién DataLogCreate, el siguiente paso
es abrirlo. Para ello es obligatorio servirse de la instruccién DataLogOpen (figura
6.6. El registro de datos debe estar abierto para poder ser modificado.

B3
"DatalogOpen_
DE"

DatalogOpen
EM ENQ ———
false — REQ DOME —ifz2lse
1~ MODE BUSY —if3lse
MAME ERROR —if2lze
1650 — | STATUS — 1650

Data

Figura 6.6: Instruccién DataLogOpen.

Los parametros de entrada de la instruccidn figuran a la izquierda, y los para-
metros de salida de la instruccién figuran a la derecha. La descripcién de estos,
asi como el valor que se les asigna a los parametros de entrada se especifican en
la tabla 6.2. Los valores de los parametros que bajo los que opera la instruccién
aparecen en la figura 6.7.
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..3_ENSAYOS_CONTROL_wManu_28_07 » PLC_1[CPU 1512SP-1 PN] » Program blocks * Registro [FB5]

t it i = s e . = o oTmoTE At I
Wi 2 2 L, EAEP 8 G e am s eEmaEda Wt 5
Registro
Name Deta type Default value Retain Accessibl.
S @ = ¥ DatalogOpen_lnstance DataLogOpen v |E
1020 = ¥ |nput
11 a0 5 REQ Boal fale MNon-retain [v) |
12 am n MODE Uint o Non-retain ] |
13 < = NANE Veriant |E
LR 5 ¥ Quiput E
15 40 = DONE Bool Mon-retain [v]
16 |40 = BUSY Bool Non-retain [+]
> laq - ERROR Bool falce Nan-retain [
18 < a STATUS Word 820 Non-retain |
19 40 B ¥ |nOut
20 |4 m 3] DWord BE0 MNon-retain |E|
21 0 = Data Variant
2240 = Static .E
1< [ | [2]

Figura 6.7: Variables de la instruccion DataLogOpen en el bloque Registro_DB2.

Parametro | Tipo de dato | Descripcion Valor del parametro
REQ BOOL Ejecucion de Ia instruccion. Se activa con CrearLog
un flanco positivo
Modo de apertura del registro de datos:
MODE Ulnt 0: Se conservan los datos del registro 0
1: Se borran los datos del registro
NAME String Nombre del data log 'Registro_PLC_UMA’
ID DWORD Identidad del data log 0
DATA No es necesario, comprueba que se abre

el registro adecuado

El bit DONE es TRUE durante un ciclo
DONE Bool después de que la Ultima orden se
haya ejecutado correctamente

0: No se esta procesando la instruccién

BUSY Bool X . y
1: Se esté procesando la instruccion
Parametro de estatus:
ERROR Bool 0: Sin error
1: Error
STATUS Word Cadigo de error. El error asociado se puede

consultar en la guia de errores

Tabla 6.2: Parametros de la instruccion DataLogOpen

Se cierra esta seccién con la figura 6.8, que muestra la configuracién que se
ha elegido.
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#DatalogOpen_
Instance
DatalLogOpen
EM ENO

#Crearlog — REQ #DatalogOpen_

0 WMODE DOME =i Instance DOME
#DATOS Nombre NAME #DatalogDpen_

#DATOS.ID D BUSY =i Instance BLSY
Data #DatalogOpen_

ERROR =i Instance ERROR
#DatalogOpen_
STATUS Instance STATUS

Figura 6.8: Instruccién DataLogOpen configurada.

6.3. DatalLogWrite

En el proceso de escritura en el registro, es necesario seguir una serie de
pasos. Primero, en el bloque de funcion Registro", es preciso declarar las va-
riables de entrada pertinentes. Estas variables se vinculardn cuando se invoque
la funcion “Registro” con las etiquetas y bloques de datos que hasta ahora han
almacenado los datos. En la figura 6.9 se muestran algunas de las variables.
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..3_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1[CPU 1512SF-1 PN] » Program blocks » Registro [FB5] -0 EX

A, EAEPBr e @ =B EEN s NG
Registro
Name Data type Defaultvalue Retain
8 = T_SalidaCondensador2 Real 0.0 Mon-retain E
9 ] w T_SalidaAire Real 0.0 Mon-retain
10 <@ = T_DepositoAlto Real 0.0 NonTetain
11 <@ = T_EntradaCompresor2 Real 0.0 NonTetain 5
12 |q] = T_SalidaCondensador Real 0.0 Mon-retain T
13 |«qg = T_Entrada_Condensador Real 0.0 Mon-retain
14 |qQ = F_EntradaEvaporador Real 0.0 Mon-etain
15 |«q] = P_EntradaCondensador Real 0.0 Mon-retain
16 @ = F_SalidaCondensador Real 0.0 Mon-retain
17 <@ = P_Baja Real 0.0 NonTetain
12 @ = T_Ambiente Real 0.0 Mon-retain
19 < = Voltaje Real 0.0 NonTetain
20 a1 = Corriente Real 0.0 Non-etain
21 <@ = Pot_Activa Real 0.0 Mon-retain
22 4 = Pot_Reactiva Real 0.0 Mon-retain
23 4 = Factor_Pot Real 0.0 Mon-retain
24 4 = Frecuencia_Red Real 0.0 Mon-retain
25 @ = Voltaje_Compresor Real 0.0 NonTetain
26 @ = Corriente_Compresor Real 0.0 NonTetain
27 < = Pot_Activa_Compresor Real 0.0 Mon-retain
28 < w Pot_Reactiva_Compresor Real 0.0 Mon-retain
20 ) = Factor_Pot_Compresor Real 0.0 Mon-retain o
<l i ! 5

Figura 6.9: Variables de entrada del bloque de funcién Registro.

Una vez que estas entradas estén implementadas, estaremos en condiciones
de transferir los datos hacia la estructura llamada “DATOS.Sefales” dentro del
blogue Registro. Para ello, se utiliza la instrucciéon “MOVE”, en la figura 6.10 se
aprecia un ejemplo del uso que habria que aplicar a todas las variables.
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..a_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN] » Program blocks *» Registro [FB5] - X

L 3 =dF — )| = (== HH =] ||z B (I (e = =]
Wl = 2 =E|=e!~&l}!e! @@L == gl & 7 § H
L T+l v
[ — - —_ 2
MOVE MOVE MOVE
EN — EN — EN —
#T_Entrada oo #T_Zalids oo #T_Entrads
— - #DATOS Sefiales. =3 # DATOS Sefiales. -
Compresor2 N T_Entrads_ Condensador N T_Salida_ Condensador N
@ 3 Condenzadol
i oum mprE=ar i OUT nesnzagar 20U
MOVE MOVE MOVE
EN — EN — EN —
#F_Bajz —IN #DATOS Seffales. #P_Entrads 4 DATOS Sefales #P_Entrads
s ouT1 P_Baja Condenzador N P Entrads . Evaparador N
1 OUT] . Condenzadar 12 OUTI
MOVE MOVE MOVE
EN — EN — EN —
#Voltaje —IN #DATOS Sefiales. # Corrisnts — IN # DATOS S efiales. #For_Activa — IN
i our1 — Vore i oury — Coment % OUTI
MOVE MOVE MOVE
EN — EN — EN —
#Voltaje, #DATOS Sefiales, # Comiente, #DATOS Sefiales, #Pot_Activa_
Com presor N Voltsje_ Corn presar IN Corrienta_ Com presar IN =
2 QUT — Compresor 1o QUTY — Compresor s OUT1

Figura 6.10: Transferencia de datos hacia la estructura “DATOS.Senales” desde
las variables de entrada.

Después de completar estos pasos, estamos listos para ejecutar la instruccién
DataLogWrite. Esta instruccién es la que verdaderamente generara el registro de
datos y asignara los valores almacenados en la estructura “DATOS.Senales” al
registro en cuestion.

#DatalogWrite_
Instance
DatalogWite
EM ENO
#Frecuencia — REQ #DatalogWrite_
#DATOS.ID D DONE —i Instance DOME

#DatalogWrite_
BUSY =i Instance BUSY

#DatalogWrite_
ERROR —i Instance ERROR

#DatalogWirite_
STATUS Instance STATUS

Figura 6.11: Instruccion DataLogWrite configurada.



60 Capitulo 6. Registro de datos

Podemos observar, en la figura 6.11, como la instruccion solo requiere para
funcionar dos parametros, el parametro “REQ”, que se activa cuando la variable
frecuencia cambia de FALSE a TRUE. Y el parametro ID referido al registro con
el que se ha estado trabajando.

Tras esta instruccion culmina la creacion de la funcion Registro. Esta se utiliza
en forma de bloque de alrededor de 25 entradas, en la figura 6.12 se ven algunas
de ellas. Si visualizaramos el bloque completo veriamos también las variables
relacionadas con la adquisicion de presion y con los vatimetros.

“DB35
"Registro_DB"
WrBS
"Registro”

EM EMO ——
falze — Crea rLoqg

T Entrada
Compresar
T Salida
Compresar

T_DepositoBajo
T Salida
Evaporador

T Salida
Evaporador2

T Salida
Condensador2

T Salidasire

T_Depositoflto
T _Entrada
Compresar2

T Salida
Condensador
T _Entrada_
Condensador

Nredea da

Figura 6.12: Funcién registro sin configurar.

En la figura 6.13 vemos un ejemplo de cdmo se completaria una parte de la
funcién con variables del bloque de datos “DATOS_ANALIZADOR?”. Las variables
acabadas en “Compresor” son referidas a las medidas tomadas por el analizador
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de potencia del compresor, las demas se refieren al analizador de potencia de la

aerotermia.

"DATOS
AMNALIZADOR"
Fact_Pot

"DATOS_
AMNALIZADOR".
Frecuencia

"DATOS
AMNALIZADOR".
Voltaje_
Compresaor

"DATOS_
AMALIZADOR".
Corriente_
Compresar

"DATOS
ANALIZADOR Pot_
Act_Calc_
Compresar

"DATOS_
ANALIZADOR™ .Pot_
React_Compresor

Ny AT

Figura 6.13: Funcién registro configurada con datos de los vatimetros.

FUL_HReEdLuUvd

Factor_Pot

Frecuencia_Red

Voltaje_
Compresar

Corriente_
Compresor

Pot_Activa_
Compresor

Pot_Reactiva_
Compresor



Capitulo 7

Monitorizacion del sistema

La misién en este apartado es configurar el dispositivo HMI para que permita
la visualizacién en tiempo real de las variables del sistema. Asi como la forma en
la que varian estas variables. El HMI se presenta como una pantalla tactil.

El dispositivo se maneja mediante “Pantallas”, las pantallas se utilizan para
mostrar variables, informacion sobre sondas, e incluso hasta el menu. Se puede
navegar entre ellas a través de botones y vinculos entre pantallas. Finalmente,
TIA Portal permite simular el dispositivo HMI para agilizar la programacién.

Primero y principal, se requiere establecer las variables que la HMI emplea.
Este procedimiento involucra la creacidén de etiquetas especificas de la HMI en
la seccién denominada "HMI tags", seguido por su vinculacion con las variables
correspondientes en el PLC, dentro de la columna designada como "PLC tag".
Algunas de ellas se exhiben en la figura 7.1.

En los apartados sucesivos se muestra el disefio realizado con Adobe Pho-
toshop de las pantallas relevantes para este proyecto. Dentro de estos apartados
también se explicara la funcién que cumplen las pantallas, asi como el proceso
general de programacién seguido.

62
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PROG_ENSAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » HML_1 [KTP700 Basic PN] » HM tags

Name Connection FLC name PLCtag
<0  DATOS_ANALIZADOR_Fact_Pot HMI_Connection_1 PLC_1 DATOS_ANALIZADOR Fact_Pot
S| Ternp_mod1_ch3 HMI_Connection_1 PLC_1 Ternp_modi_ch3
L | Presion_Salida_Condensador HMI_Connection_1 PLC_1 Pres_mod0_ch1
- DATOS_ANALIZADOR_Pot_Act HM_Connection_1 PLC_1 DATOS_ANALIZADOR.Pot_Act
- DATOS_ANALIZADOR_Pot_React HM_Connection_1 PLC_1 DATOS_ANALIZADOR.Pot_React
< DATOS_AMALIZADOR_Voltaje_Compresor HMI_Cennection_1 PLC_1 DATOS_AMALIZADOR. Voltaje_Compresor
S| Temp_mod3_ch2 HMI_Cennection_1 PLC_1 Temp_mod3_ch2
S| DATOS_ANALIZADOR_Pot_Act Compresor HMI_Cennection_1 PLC_1 DATOS_ANALIZADOR.Pot_Act_Compresor A
S| DATOS_ANALIZADOR_Fact_Pot_Compresor |HM_Cennection_1 PLC_1 DATOS_ANALIZADOR.Fact_Pot_Compresor 3
< DATOS_AMALIZADDR_Corriente_Compresor | HM_Connection_1 PLC_1 DATOS_AMALIZADOR.Corriente_Compresor
< Temp_mod3_ch3 HMI_Cennection_1 PLC_1 Temp_mod3_ch3
< DATOS_AMALIZADOR_Corriente HMI_Cennection_1 PLC_1 DATOS_AMALIZADOR.Carriente
< Temp_mod3_ch1 HMI_Cennection_1 PLC_1 Temp_mod3_ch1
< DATOS_AMALIZADOR_Pot_React_Compresor HM_Connection_1 PLC_1 DATOS_AMALIZADOR.Pot_React_Compresor
< DATOS_AMALIZADOR Voltaje HMI_Cennection_1 PLC_1 DATOS_AMALIZADOR.Voltaje
<0 DATOS_AMNALIZADOR_Pot_Act_Calc_Comp... |HM_Connection_1 PLET DATOS_AMALIZADOR.Fot_Act_Calc_Compr...

Figura 7.1: Etiquetas del HMI “HMI tags”.

7.1. Menu principal

Cuando se inicia el HMI, la pantalla que se visualiza es la “Root screen” (figura
7.2. Cumple como menu principal, desde aqui se puede navegar a las demas
ventanas.

PROG_ENSAYOS_CONTROL vManu 28_07 » HM_1 [KTF700 Basic PN] + Screens » Rootscreen

S B I USA:E: As s &

E" SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
MENU PRINCIPAL
I:I Informaddn distibuadn de sondas analég.lms"

ﬂa_m EL TIEMPO DE MUESTREO (s):
D Lectura de catos analdgicos

I:l Andizacor de patendia de red

D Analizador de pot=nda del compresor

| | Control Syst=m saeens ‘

Figura 7.2: Pantalla “MENU PRINCIPAL”.
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En el menu se han colocado varios botones con texto, “Informacion distribu-
cién de sondas analégicas”, “Lectura de datos analégicos”, “Analizador de poten-
cia de red” y “Analizador de potencia del compresor”. Estos se disponen de forma
que al hacer click, presionarlos o soltarlos cambien a otra pantalla deseada, por
ejemplo, la figura 7.3 ilustra como configurar el botdén para que al soltarlo active
la pantalla “Informacién distribucion de sondas analdgicas”. Este procedimiento

se realiza con el resto de los elementos del mendu.

E‘” SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

MENU PRINCIPAL

o o o (
E‘D Informacion distribucion de sondas analdgicas 0 _—
o o o -—
ELIJA EL TIEMPO DE MUESTREO (s): | 00000
I I|=a+|r:rh=r| e 1 S -z
<] | [l | [>] [0 B e
i lata_] |g. Properties "’l.'. Info ||ﬂ Diagnostics |
| Properties || Animations || Events || Texts |
2T B
Click
Press ¥ ActivateScreen
E Screenname Informacién distribucion de sondas analogicas
Activate g Object number o
Deactivate |' -zAdd function=
»
Changs u

Figura 7.3: Configuracién del cambio de pantalla.

7.2. Informacion sobre las sondas analdgicas

En este apartado se describe la pantalla “Informacién distribuciéon de sondas
analdgicas”. Esta pantalla no contiene ningun elemento de monitorizacion, mas
bien, sirve para informar de la ubicacién de las sondas analdgicas. Estd com-
puesta por una imagen que representa el ciclo de operacion de la maquina.

En la imagen aparecen puntos verdes que representan sondas de temperatu-
ra y puntos naranjas que representan sondas de presién, cada uno de ellos con
un letrero del mismo color indicando el nombre de la sonda.
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..Manu_28 07 » HML_1[KTP700 Basic PN] » Screens » Informacion distribucion de sondas analdgicas

Figura 7.4: Pantalla “Informacidn distribucién de sondas analdgicas”.

Ademas, en la figura 7.4 se expone el botdén “Back”. Este al ser pulsado efec-
tua un cambio de pantalla, el botén se programa como en la figura 7.3. La unica
diferencia es que en este caso al pulsar el botén se redirige a la pantalla del me-
nu principal. Esta funcion se utiliza también en el resto de las pantallas que hay
en el menu principal.

7.3. Lectura de datos analdgicos

En esta seccion se muestra la pantalla “Lectura de datos analdgicos”, en ella
se muestra en tiempo real la evolucion de las presiones y temperaturas a lo lar-
go del ciclo. En la figura 7.5 se refleja la misma imagen representativa del ciclo
termodinamico empleada en el apartado anterior. Pero en este caso, acompa-
Aando a las sondas de presion y temperatura, se tienen pequefnos cuadros que
representan el valor en grados centigrados o bares segun el caso.

A parte de su funcion de monitorizacidn, los cuadros tienen otro propdsito
importante. Cuando son presionados, actuan como enlaces que dirigen hacia
una nueva pantalla que muestra una grafica que representa la evolucién de los
datos medidos.
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AYOS_CONTROL vManuy_28_07 » HM_1 [KTF700 Basic PN] b Screens b Lectura de datos analgicos

— 0 EXx

Figura 7.5: Pantalla “Lectura de datos analdgicos”.

A continuacion, en la figura 7.6 se muestra la configuracion de uno de los
cuadros de monitorizacion. Estos estan representando en cada ciclo de funcio-
namiento del PLC el valor de una variable. Unicamente, hay que vincularlos en
el apartado “Tag” con la etiqueta HMI de la variable que queramos monitorizar.
A partir de ahi es posible cambiar el formato de representacion de los datos, el

tamano de los cuadros, su color, etc.

~a YOS _CONTROL vManu_28 07 » HM_1 [KTP700 Basic PM]l *» Screens b Lectura de datos analdgicos

il fteldl ]E Properties I‘_x.', Infa dﬂ Diagnostics | {
J Properties | Anlmations =| Events ] Toxts |
=X Property st | o piarat |21
Ganersl |~
Process Format
Appes
Chamct | Ipi Tag: | Temp_mod2_cho [EI= Display format: |Decimel el | =
La_w:’( = FLCEg: Temp_mod2_cha penimatplhvezs: [0 (=
Test for... =1
s ’ Address: Real Flld fength: (5 13]
Style=iD... Leading zeros: [ T
Mscelln.. | | Type B =
L Format pattem: | 53399 el 5
SECLT] —
[ EY T | il 5]

Figura 7.6: Configuracion de un cuadro de monitorizacion.
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En cuanto a la representacion grafica de los valores, es necesario crear una
pantalla que contenga una grafica para cada parametro del que se desee con-
templar su evolucion. En las propiedades, en el apartado “Trend” se asocian las
variables con su etiqueta del PLC, de la misma manera que aparece en la figura
7.7.

o CONTROL vManu_28 07 ¢ HM_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » Graficas » P Salida Compresor

[Taharna BB I USK:tEs Ass e =+ —s Bachs B i)s g F tos!
[ -
11 ]
1508 A a1 55 AN HILHI7 AM 10,5530 AM 10,557 AM
AR
Tremd Ty commecinn Waloe: Drerbes [ bime rs
-
o v
< it | BIE= o] —fj—— @
[:"il Properties | %i} Info |'-',| Diagnostics |
Properties | Animations Ewvents | Texts
=* Property fist Trard fnd
e :l' Harme sile Trend v Trend ype Sgurce semings Sids Limit &
AnpRsrance Sk =] Presion_Sali.. /2= 100 3] cyclical real . [=][Fre=_mcan_cha[[=] L=t [= 5| & | R
Aatder - =<Add newcs ] = i
Layout .
; =

Figura 7.7: Configuracion de las graficas.

Acto seguido, se coloca un botdn sobre el cuadro de monitorizacién. Se esta-
blece un vinculo tal que, el botdn, al ser pulsado, active la pantalla de la grafica
correspondiente a esa variable. Por dltimo, se cambia el formato del boton a
transparente para que se pueda ver debajo el valor de la sefial monitorizada [21].

7.4. Analizadores de potencia

En esta ultima seccién se muestran las pantallas relativas a los dos analiza-
dores de potencia, el que esta conectado a la aerotermia y el que esta conectado
al compresor. En ambas se pueden monitorizar voltaje, corriente, potencia activa,
potencia reactiva y factor de potencia.

Estas dos ventanas no incluyen ninguna metodologia nueva, las dos han sido
configuradas con los procesos anteriormente explicados. El disefio de ambas es
el mismo, la Unica diferencia es que en una se muestra la aerotermia acoplada al



68 Capitulo 7. Monitorizacion del sistema

vatimetro y en la otra el compresor. Se muestra en la imagen 7.8 la pantalla del
analizador de potencia de la aerotermia.

....ONTROL_vManu_28 07 » HMI_1 [KTF700 Basic PN] » Screens * Analizador de potencia aerotermia

Analizador de Potencia
Aerotermia

vourase (vic | +000.0V
CORRIENTE (A): | +0.00A
——

POTENGIA ACTIVA (W) | 3+ DDOW

poTENCIA REACTIVA(VAY | 4 DDOVA
—
FACTOR DE POTENGIA: | 40,000

Figura 7.8: Analizador de potencia de la aerotermia.



Capitulo 8

Validacion del software

8.1. Demostracion del funcionamiento del registro

La lectura del registro de datos se hace a través del servidor web. Para ac-
ceder al servidor web es necesario escribir la direccion IP del PLC como una
URL en el navegador del ordenador conectado al PLC. A continuacion, en el
apartado “Registro de datos” se encuentra disponible el registro bajo el nombre
“Registro_PLC_UMA”. En la figura 8.1 se muestra un ejemplo de un registro de
datos.

Sagh TsF  TaBa  TECod T5Cond: it n TEComgd Tilond Tamo  PEEv  PECond Pfond PEaa Py A Potfoa  Fac
¥ 13 29 nm a5 2130 mE ™ ™ 2 am nm m
w05 L1 EIET) % 730 736 18 o 361 ]
528 61 ar mu Erty a8 o noe am m
W55 2682 2769 P 7 285 a8 (13 362 (]
n7 ™ mm Eo . ran s one m Lm
06 amar mm o 78 an 7489 om 62 ]
6 e P e e a6 188 niE Fry Lm
aar 7.4 ¥ A0 T8 a6 738 oo m m
ErES a7 e @iz 7 A5 248 0o Fr Lm
e 0 w . % (i s 738 om 6 L]
b BT 41 A7 e 36 138 [T 262 Lm
e 3m L) 57 T a1 288 am L o0
77 5 4.5 AT wan a7 g o 261 m
arm &= ana . T Tam 230 nma am m
7 or 3tz 5,00 730 78 190 o 62 ]
. noe e =.0m 700 a0 231 e m m
1 0z 3 9.2 70 a 731 om w02 ]
m maz e = T =0 w2 noe e m
ETEe] s 283 3,40 751 35 782 oo 262 m
w4 ann EE =5 41 a1 293 00 262 Lm
mu L] 14 T A 731 752 om Lol L]
4T T EFRE) =3 741 a1 a3 0o 262 L
w32 nm e mm 79 730 252 am L o
w55 aLoy L6 = e a1 93 oo 261 e
wmm a1s nm = ™ Tan 297 nm i m
A 315 T ) a0l a0 a0 193 (= ) (2]
nm 11 EHE) e 700 a0 793 e = Lm
w7 an e i 780 a0 291 (15 %62 ]
T n1 nm nu . a 730 noa m m
wm 18 318 £ a8 a0 749 nm 302 m
e am am i s 45 287 oo Fr L
maT aim n1 E20 T 78z 485 om L) L]
EEE T L .65 0 ™ 182 [T Fr Lm
wm e un P 7 T AT am am o
w8 aim a1 .67 m m am 13 261 (
wm a1 3.5 nm T8 a8 789 nm m m

Figura 8.1: Registro de datos del dia 19 de julio.

En la imagen se observa una tabla de datos ordenada por fecha y hora. Los
valores se han tomado cada minuto. La imagen esta incompleta y los datos no
son representativos de un ensayo completo.
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Otra forma util de visualizar el registro de datos es con graficas. En las figuras
8.2 y 8.3 se exponen datos relativos a un ensayo de calentamiento. Los datos
con los que se han confeccionado las gréaficas, ademas del valor tomado por el
resto de las variables, se encuentran en el anexo A.3.

Temperatura del depésito bajo

Temperatura (2C)

Tiempo (hh:mm)

Figura 8.2: Curva de calentamiento en la parte baja del depdsito.

Esta curva representa la evolucién de la variable “T_DBaj”, esto es la evo-
lucién en la temperatura baja del depdsito, a lo largo de un ensayo de calenta-
miento. El ensayo se realizdé entre las 13:15 y las 18:45. El objetivo del ensayo
era calentar el agua del depésito desde temperatura ambiente hasta 65°C, esto
se consigue aproximadamente a las 18:10, es decir, se ha tardado 5 horas en
calentar el agua desde 22°C hasta 65°C. En la figura 8.3 se ensefia como ha
sido el consumo de la aerotermia y del compresor durante el ensayo.
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Potencia activa

Potencla (W)

B .Tic.mplo.i:Il'lr;:mmll-
Figura 8.3: Potencia activa en la aerotermia y en el compresor.

El consumo inicial de la aerotermia es aproximadamente 480 W, mientras
que el consumo del compresor es aproximadamente 400 W, alrededor de un
83 % del consumo total. Ambos valores evolucionan al mismo ritmo hasta llegar
a 915 W el consumo de la aerotermia y 840 W el consumo del compresor, esto
es aproximadamente el 92 % del consumo total. Este punto maximo se alcanza
a las 18:10, que coincide con el momento en el que se alcanzé la temperatura
de consigna en el depésito.

A partir de aqui ocurre algo interesante, segun el registro de datos el valor
en los consumos se mantiene constante. Lo que realmente ha ocurrido es que
al llegar a los 65°C se ha dado por concluido el ensayo y se ha desconectado
la aerotermia. Los vatimetros funcionan con la misma energia que alimenta a la
aerotermia y al compresor, en el momento en el compresor llega a la temperatura
de consigna se apaga y deja de mandar datos al PLC. Igual ocurre cuando se
desconecta la aerotermia, como en este caso, que los dos vatimetros dejaron
de mandar informacion al PLC. El registro sigue funcionando, y en cada ciclo el
PLC intenta comunicarse con los vatimetros. Al estar apagados, el PLC no recibe
respuesta, no se actualizan los datos medidos por los vatimetros y el programa
vuelve a registrar en su lugar los datos previos al apagado de los vatimetros. Esto
ocurre en cada ciclo de funcionamiento del registro hasta que vuelve a funcionar
el compresor o la aerotermia, o incluso hasta que termine el registro.
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8.2. Demostracion del funcionamiento de la moni-
torizacion

Una vez se ha cargado el programa en el PLC, si lo conectamos, la primera
pantalla que observaremos es el menu principal, como ofrece la figura 8.4.

SIEMENS SIMATIC HMI

E:-  sisTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS
MENU PRINCIPAL

Figura 8.4: Menu principal.

En esta pantalla se nos ofrecen multiples opciones, por ejemplo, la opcién de
cambiar el tiempo de muestreo. Si pulsamos el recuadro se abrira un teclado que
permitird cambiar el tiempo de muestro, que en su defecto es de un minuto.

A continuacion, decidimos pulsar el boton “Informacién distribucion de sondas
analdgicas”. Se abre la pantalla representada en la figura 8.5 con informacién so-
bre las sondas y las valvulas. En esta pantalla vemos las sondas de temperatura
en color verde y las sondas de presién en color naranja, cada una de ellas tiene
un cartel a su lado con el nombre de la sonda analdgica.
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Figura 8.5: Informacion distribucion de sondas analogicas.

Abajo a la izquierda hay un boton que dice “Back”, lo pulsamos y volvemos
al menu principal. En esta ocasion se pulsa el siguiente de los posibles menus,
“Lectura de datos analdgicos” (figura 8.6). Este menu esta hecho sobre el mismo
diagrama que el anterior, un diagrama de los elementos principales de la aeroter-
mia con sondas de temperatura y presién en las ubicaciones que se han deseado
estudiar. En este caso, las sondas de presién y temperatura tienen a su lado un
pequefio monitor que permite la visualizacion en tiempo real del valor medido.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 8.6: Lectura de datos analdgicos.
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No solo eso, ademas si decidimos pulsar en uno de estos monitores, por
ejemplo, el monitor de presién que aparece a la salida del compresor, se abrira
una nueva pestana (figura 8.7). Esta pestafa contiene una grafica, que evolucio-
na en directo. En estas gréficas se pueden visualizar la evolucion de los distintos
parametros en los ultimos cinco minutos.

Figura 8.7: Presion de salida del compresor.

En el caso de la figura anterior, se visualiza la evolucion de la presion de
salida del compresor. En la gréafica se ve como el parametro medido comienza
alrededor de los 9 bares y desciende lentamente hacia 8 bares. Este intervalo
representa el encendido da la aerotermia, antes de que comience a funcionar
el compresor las presiones de alta y de baja estan igualadas. En este punto
se enciende el compresor, y la presion asciende rapidamente hasta unos 16
bares. Este otro intervalo marca el encendido del compresor, la presién de alta
asciende rapidamente y la presiéon de baja desciende rapidamente. A partir de
ahi la presién de alta se incrementa lentamente, acercandose al funcionamiento
normal, donde el ascenso sera aun menos acusado.

Pulsamos la cruz de arriba a la derecha y volvemos al menu “Lectura de
datos analdgicos”, si quisiéramos podriamos hacer click en cualquiera de los
demas monitores y obtendriamos el mismo resultado, se abriria una grafica que
mostraria la evolucion del parametro en los ultimos 5 minutos. En este caso se
vuelve al menu principal mediante el pulsador back. Aqui se decide comprobar
el estado de los compresores, en primer lugar, viajamos al menu “Analizador de
de Potencia Aerotermia”, representado por la figura 8.8.
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Analizador de Potencia
Aerotermia

Figura 8.8: Analizador de de Potencia Aerotermia.

En este caso se visualizan los datos recogidos por el analizador en unos
monitores. Estos son, voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva y factor
de potencia. Como se hizo anteriormente, se pulsa en el monitor que permite la
visualizacion de la potencia activa. Esto provoca que se abra una ventana. La
ventana contiene un grafico con la evolucion de la potencia como refleja la figura

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 8.9: Potencia activa de la aerotermia.

Si disminuimos el tamano de la grafica, esta pasa a representar un intervalo
mayor, 10 minutos en el caso de la imagen. La primera parte de la grafica la
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aerotermia ha estado apagada, y el valor de la potencia activa es cercano a 0.
En el momento en el que se enciende la aerotermia el parametro sale disparado,
llegando a alrededor de 600W. A partir de ahi la potencia asciende poco a poco.

En este punto pulsamos la “X” y volvemos al menu “Analizador de la aeroter-
mia”, pulsamos “Back” y estamos de vuelta en el menu principal. Solo falta por
visitar el menu “Analizador de Potencia Compresor”. Una vez pulsado su corres-
pondiente botdn, aparece la ventana de la figura 8.10.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 8.10: Analizador de de Potencia Compresor.

En poco se diferencia esta pantalla de “Analizador de la aerotermia”, en este
caso al lado de la imagen del vatimetro se encuentra una del compresor de la
aerotermia. Por lo demas, encontramos los mismos monitores que permiten la
visualizacion en tiempo real de los parametros. Los parametros que varian signi-
ficativamente respecto a los vistos en la aerotermia son, la intensidad, y a causa
de esta, potencia activa. Cuando pulsamos el monitor de la potencia activa, al
igual que en el caso anterior, se abre la ventana de la figura 8.11. Aqui se obser-
va la evolucion de la potencia activa medida en el compresor. De forma parecida
al comportamiento de la potencia activa en el vatimetro, en el momento del en-
cendido el consumo asciende rapidamente a 500W y aumenta progresivamente.
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Figura 8.11: Potencia activa del compresor.




Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

9.1. Conclusiones

En el proceso de mejora y expansion del sistema de monitorizacion y adqui-
sicién de datos, se lograron avances significativos en cada uno de los objetivos
establecidos. A través de la incorporacion de sondas de presion y temperatura,
la conexion de un vatimetro mediante el protocolo Modbus RTU y el desarrollo
del software de adquisicion y registro de datos, se generaron resultados que han
enriguecido la capacidad de analisis y supervision del sistema de aerotermia.
Las siguientes conclusiones resumen los logros obtenidos en cada uno de estos
objetivos:

» La integracion exitosa de sondas de presion y temperatura en el sistema
de monitorizacién. La conexién de las sondas con el PLC garantiza una
adquisicién de datos precisa y en tiempo real, lo que proporciond informa-
cidn esencial para el analisis del comportamiento del sistema en diferentes
condiciones operativas.

» La implementacion de la comunicacion entre el PLC y el vatimetro a tra-
vés del protocolo Modbus RTU brinda la capacidad de medir y registrar
datos relacionados con el consumo de energia. Esta nueva conexion per-
mite obtener informacion valiosa sobre la potencia eléctrica consumida por
el compresor y el resto de los componentes eléctricos. Lo que contribuye a
una comprension mas completa de la eficiencia energética del sistema de
aerotermia.

» El desarrollo del software para la adquisicién y el registro de datos resulta
esencial para la gestion eficaz de las mediciones provenientes de los sen-
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sores y dispositivos conectados al PLC. La programacion de funciones de
lectura, almacenamiento y visualizacién de datos permite una gestion au-
tomatizada de la informacién, facilitando el analisis y la toma de decisiones
informadas.

En conjunto, estos logros representan un avance significativo en la capacidad
de monitorizacién y andlisis del sistema de aerotermia. La incorporacion de nue-
vos sensores, la comunicacion efectiva y el desarrollo del software de registro
de datos han sentado las bases para una evaluacién mas completa y precisa
del sistema, abriendo oportunidades para futuras optimizaciones y mejoras en la
eficiencia energética del sistema.

9.2. Trabajos futuros

= Precision de las sondas de temperatura:

Se ha observado que debido al uso continuado de la aerotermia el contacto
de las sondas de temperatura con los conductos puede verse afectado por
las vibraciones y las temperaturas a las que estan expuestas. Esta situa-
cidén podria llevar a una disminucion en la precision de las mediciones. Para
abordar este problema, se sugiere investigar y mejorar el método de insta-
lacién de las sondas. Esto podria implicar la incorporacién de sistemas de
sujecion mas resistentes o de amortiguadores que reduzcan la transmision
de vibraciones.

= Integracion del caudalimetro y su conexion Modbus RTU:

La integracion del caudalimetro se ha visto obstaculizada por un dispositivo
defectuoso. Para abordar este problema, se esta en proceso de busqueda
de alternativas con el fabricante. Una vez solucionado este inconveniente,
se puede considerar conectar el caudalimetro mediante el protocolo Mod-
bus RTU, similar a otros sensores, para unificar el registro de datos.

Dado que los ensayos suelen extenderse durante varias horas y la presencia
constante en el laboratorio no siempre es factible, se plantean diferentes pro-
puestas para trabajos futuros en este ambito. Estas mejoras en conjunto podrian
llevar a la utilizacion completa y teleméatica de la maquina, lo que aumentaria la
versatilidad del sistema:

= Mejora de la monitorizacion:
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Se plantea una forma de monitorizacion remota. Una solucion viable podria
ser la visualizacién de los datos y las pantallas en tiempo real a través de
dispositivos méviles, permitiendo al usuario monitorizar los ensayos desde
cualquier ubicacién [22].

Implementacion de una base de datos con MySQL.:

Para una gestion mas eficiente de los datos recolectados, se propone la
creacion de una base de datos utilizando MySQL. Esta mejora permitiria un
mayor almacenamiento de datos, asi como el acceso y analisis avanzado
a través de software externos como Python. Ademas, la opcién de acceso
online a la base de datos mejoraria la accesibilidad [23].

Sistema de control telematico:

Una de las mejoras mas significativas podria ser la implementacion de un
sistema de control sobre la aerotermia. Esto, junto a las mejoras de moni-
torizacién permitiria iniciar o detener la maquina mediante el software del
PLC a distancia.

La identificacidon de estas areas de mejora ofrece oportunidades para futuros

trabajos en la optimizacion del sistema de monitorizacion y adquisicién de datos
de la aerotermia. La implementacién de estas soluciones propuestas contribuira
a un sistema mas robusto, eficiente y flexible en sus capacidades de control y
supervision.



Apéndice A

Anexos

A.1. Cambio ID Modbus analizador de potencia

La identidad de los dispositivos en la red Modbus (ID Modbus), igual que
los pardmetros de comunicacion como el ratio de comunicacién (baud rate) son
determinantes para la correcta comunicacion en la red Modbus. Los dispositi-
vos, usualmente tienen como valor predeterminado de identidad “1”, y puesto
gue todos deben tener una identidad diferente muchas veces se hace necesario
cambiarla. También, es crucial que los dispositivos se comuniquen con el mismo
baud rate, y es posible que partan de valores predeterminados distintos.

Este cambio de ID Modbus, asi como el cambio en el baud rate , dependiendo
del dispositivo, puede complicarse un poco mas. Existen vatimetros y otros dispo-
sitivos que en su propia interfaz fisica tienen la posibilidad de cambiar la ID Mod-
bus. Otros, como es el caso del caudalimetro, tienen un software propio creado
por el fabricante con la posibilidad de cambiar los parametros de comunicacion
de forma sencilla. Existe un método que funciona para todos los dispositivos y es
la escritura directa en la direccion Modbus del dispositivo.

En el caso que nos ocupa, ha sido necesario alterar la ID de al menos un
vatimetro, puesto que ambos tenian la inicial igual a 1. Aun asi, se ha alterado
la identidad de los dos a “2” y “3”, para facilitar en una futura ampliacién de un
dispositivo con identidad predeterminada igual a 1.

El proceso, si bien es cierto, un poco mas complicado, es sencillo. Se necesita
conocer la direcciébn de memoria donde se almacenan la ID Modbus y escribir
sobre ellas la nueva identidad deseada. Esta informacién se encuentra en el
mapa de memoria [14]. Se expone un ejemplo en la figura A.1.
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M2DL2
CONTADOR DE ENERGIA | PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

MODBUS-RTU

La Velocidad se codifica con los siguientes valores:

1 = 9600 baudios
2 = 4800 baudios
3 = 2400 baudios
4 = 1200 baudios

La identidad y la velocidad se leen y graban juntas. Ej. para grabar la ID = 25, y
velocidad 9600 hay que escribir en el registro con direccion 002 Lel valor 0x1901.

La identidad 0 es la global. Todos los equipos responden cuando se les interroga con
¢ésta 1dentidad. No usar esta identidad cuando los equipos estén montados todos juntos
en una red. Solo se ha de usar cuando solo existe un solo equipo conectado.

Figura A.1: Ejemplo del mapa de memoria del dispositivo M2DL2.

En el mapa se especifica también que el registro que guarda la identidad del
aparato, guarda también la velocidad de la comunicacion. Es necesario entonces
escribir ambos simultdneamente, para uno de los vatimetros se escribira ID=2
y para el otro ID=3, en ambos casos la velocidad es 9600 baudios. También se
especifica en el mapa de memoria que la velocidad 9600 baudios se codifica
como 1, entonces habra que escribir velocidad=1.

= Direccion: 0021 + 40001 = 40022.

m Funcion escritura: comando 16.

El formato de escritura es tipo Word y se escribe en hexadecimal, se tiene
entonces:

» |D=2, baud rate=1: 16#0201.
m |[D=3, baud rate=1: 16#0301.

La escritura se hace desde un bloque de datos que contiene un valor tipo
Word. En nuestro caso el registro se llama DATA_WRITE al como expresa la
figura A.2. En este ejemplo se ha cambiado la identidad de uno de ellos a 2,
habria que repetirlo para el otro vatimetro cambiandole la identidad a 3.
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..{SAYOS_CONTROL_vManu_28_07 » PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] » Program blocks » DATA_WRITE [DB30] - EX
= _* o, QE T Keepactualvalues [gg Snapshot LJP :5‘/ Copysnapshots to startvalues g (& ' :_f'.
DATA_WRITE
Name Data type start value Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein .. Setpoint Su...
1 @ « Static
3 |ag = Register Word [ 1650201 1 O =] =] =] =

Figura A.2: Bloque de memoria DATA_WRITE.

Por ultimo, se modifica el bloqgue Modbus Master. El bloque funcionara una
sola vez, cambiando el parametro “MB_ADDR” de 1 a 2. Es importante que es-
te proceso se haga con solo uno de los vatimetros conectados, puesto que en
un inicio ambos tendran la misma direccién modbus (MB_ADDR=1), haciendo
imposible la comunicacion. El bloque quedaria como en la figura A.3.

%DB 36
"Modbus_Master_
DE_2"
Modbus_Master
EN END
false — REQ DOME —ifalse
| — MB_ADDR BUSY —ifalse
MODE ERROR —i 2l
40022 — DATA_ADDR STATUS — 1627000
| — DATA_LEN

"DATA_WRITE".
Register — DATA_PTR

Figura A.3: Blogue Modbus Master.

A.2. Mediciones del caudalimetro

En este apartado se recogen tablas que reflejan datos obtenidos por el cau-
dalimetro. Estos fueron recogidos en el momento de encendido del PLC. llustran,
ademas de los parametros que mide el caudalimetro (caudal masico, caudal vo-
lumétrico, etc), la capacidad del sistema de medicion para tomar medidas sepa-
radas por intervalos de tiempo muy pequerios (0,1 segundos).
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2023-07-27T10:45:54.258

B
Caudal masico_kg_h

0.009
0.0041
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0.0134
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0.0328
0.0267
0.0236
0.0244
0.0233

0.025
0.0277
0.0294
0.0272

=
Densidad_kg_m3

1150
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1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
1150
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D
Temperatura_C

37.6
37.63
37.63
37.61
37.61
37.61
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37.63
37.62
37.64
37.61
37.58
37.58
37.57
37.57
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37.6
37.59
37.57

E

—H

Caudal volumétrico_L_h Flujo masico total_g
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0.0117
0.0127
0.0143
0.0183
0.0182
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0.0286
0.0232
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0.0237
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1707938
1707388
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1707988
1707988
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1707988
1707988
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1707388
1707988
1707988
1707988
1707938
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1707988
1707988
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A.3. Mediciones en un ensayo de calentamiento por
el PLC

En este apartado se muestran datos representativos de un ensayo de calen-
tamiento. En estas tablas se muestran los datos recogidos por el PLC, estos son
temperaturas, presiones, y los datos recogidos por los analizadores de potencia.
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48.35
48,65
48,75
4893
487
4873
4894
49.22
48,38
43.02
43.41

43.41

LER
4945
4372
4373
49.52
43.77
43.35
43.37
50.25

16.65
16.91
16.95
16.99
17.05

171
At
Tr1a
17.23
17.29
17.33
17.37
7.4z
17 46
1751
17.55
17.53
17.63
17.67
7.
1778
e
17.66
17a
17 .96
1B.0m
18.05
BN
AL
152
1826
|3
18.35
18.33
18.45
18.48
18.5¢
18.58
18.63
1865
1’3
1878
18.63
18.68
18.92
18.96
13.m
13.06
A
19,16
1|z
13.25
13.29

B2
1513
w23
1524
1523
1533
1541
1544
15.43
1554
1556
1563
15.63
1576
1578
1581
1586
1583
1594
1536
1601
16.07
161
616
B2t
628
183
184
16.44
16.45
16.43
1657
16.63
16.668
1B7
L)
188
&4
18.9
16.33
16.96
7.1
1703
w14
et
et
728
7354
7,38
17.44
T7E
17.56
1753

2254
2254
2255
2255
225.4
2257
225.7
225.7

2259

226
el s
2265
2271
2274
2276
2273
2264
2281
2281
2283
2786
2288
228.6
2281
2283

2281

W
T03.69
TNE
Ti2.63
132
T17.66
TIB.62
72004
T20.8%
720.85
T22.44
T22.44
T27.54
Tarzz
T26.16
T23.65
T30.06
T30.38
7326
730.9%
T33.86
7364
TIT.23
T4.33
T40.67
4291
T43.83
T46.06
T48.63
T48.83
750.53
5376
T53.76
o6
o.M
T568.91
753.2d
TBZ 16
TBZS
TES.13
TES.46
78913
Trz.d
T4
T79.34
T75.34
17828
T
T73.33
TELET
821z
78281
Tiad.0d
TE6.64

43,35

4335

5001
S0.03
50.03
50.02
50.02
50.02
50.03
50.02
50.03
5003
5003
S0.03
50.01

43.33
43.35

2254
2253
2255
2251
2251
27254
2254
2253
2255

2253
2254
2254
2251
2252
22477
2243
224.9
2245
224.3
224.3
z24.5
6.2
2262
2261
2756
22577
22577
2253
2257
226.1

2253
6.2
2262
2765
2765
2266
2272
2278
2218
282
2286
228.3
2284
2286
2788

2288
2283
2288
2281
228.3

aB

636.91
636.63
633.42
640.51
640.51
Fd3.53
Fd45.82
B45.53
648,33
643,12
643,95

652.5

652.5
65385

BS5.7
BS4.91
BST 72
BST.7TZ
B58.76
660,33
66187

6835
663,93
B6B.22
BBT. 93
E70.91

B712
E73.43
B75.96
B7S.66

B731

676.6
680.73
6163
B83.67
B84 7T
BE7.0M
BE7.53
B89.13

B3Z.6

B33.2
63d.42
63713
633.24
£98.64
63345
T03.03
70233
704,58
T0S.23
T0E.93
TOT.64

T09.8

A0

AE

43,38
4333
43,38
4397
4398
4333
4338
43,93
43,33
43,33
43,38
43.33
43,38
4398
4397
4397
4397
43,98
43,38
43,33
43,38

4333
4398
4398

50
50.01
50.01
50.01
50.02
50.02
50,02

50.01
4398
4333
50.01
50.01
50,03
50.03
50.02
50,02
50.02
50.03
5002
5003
5002
5003
50,02
50.02
50.01

43,38
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B
THHZ0ZE
THHZ0ZE
THIZ023
THI2023
THae023
THHZO23F
THHZ0ZE
THHZ0ZE
THIZ023
THI2023
2023
THHZO23F
FHH2023F
THHZ0ZF
THHZOZF
THIZ023
2023
THae023
FHH2023F
THHZ0ZF
THHZ0ZE
THIZ023
THI2023
THae023
THHZO23F
THHZ0ZE
THHZ0ZE
THHZOZF
THIz023
2023
THae023
FHH2023F
THHZ0ZF
THHZOZF
THIZ023
2023
THae023
FHH2023F
THHZ0ZE
THHZ0ZE
THIZ023
THI2023
2023
THHZO23F
FHH2023F
THHZ0ZE
THHZOZF
THIz023
2023
THae023
FHH2023F
THHZ0ZF
THHZ0ZE

B
1B27
1628
16:23
16:30
1631
16:32
1633
1634
16:35
16:36
1637
16:38
16:39
1640
hl=tal
1642
16:43
16:44
16:45
1646
1B 7
16:43
16:43
16:50
1651
1652
1653
16:54
16:55
16:56
15T
16:58
1653
1700
T
o2
03
1704
705
1708
To?
7038
03
1710
v
hra s
713
i
mis
e
hran
718
1713

3033
3038
30.4
30.5
30.5
305
3051
3053
30.51
30.47
30.51
3062
3058
3061
30.63
30.64
30.62
30.6
3065
3068
3068
30.68
30,71
30,74
3075
3073
3073
30.8
30.82
30.55
3031
3096
3096
il
F0s
F0S
n
3108
F108
3z
6
6
ezl
32
gk
FEs
32
23
33
e
33
33
Fe3

BE.83
BE.33

E7.25
67.36
67 46
B7.56
B7.65
E7.68
ELTT
67.93
67.93
BB.13
B8.25
B8.3
B8.3%
6045
68.57
B68.59
B8.72
B8.85
£8.59
£8.93

=R
B335
B3.36
£3.48
£3.55
B63.67
B63.77
B3.88
£3.34
F0.07
7015
T0.28
T0.42
v0.54
70.58
TO.68
70.73
70.94
T1.04
.09
716
=
138
s
.96
.62
717
T1E
183

5267
5284
52.97
5314
53.23
5344
53.46
5365
5374
5353
5417
54.23
54.31
54.48

54.75
5454
54.96
55.06
5527
5531
S5.4d

55.76
55.87
5606
5611
56,24
SE.37
56.56
56,64
56.63
5683
57
5713
5734
ST.42
57.63
5772
5774

S&.14
5808
5827
5835

58,78
5892
58,73
58,33
5318
5318
59.32

2828
2896
2879
26.02
28.45
2373
2881
2337

2376
2847
2534
2502
2337
23.03
28,66
e
2t
2315
2357
3045
2842
28.21
32.25
2876
ZEE
1355
2889
28.35
28.57
2537
2638
2655
2994
28,62
23.26
28.06
2701
32 B6
3151
2873
2832
287
3117
2766
3053
2933
28.38
2332
2345
3516
27 E1
2775

H

2323
2325
23.22
29.26
23.32
2329
2332

23.37
23.31
23.27
2333
2333

29.38
23.42

23.33
2332
2333
2343
23.43
23.43
23.45
2344
2341
2344
23.48
23.53
23.53
23.63
2963
2367
23.69
29.63
2372
23.63
2369
2363

23.73
29.83
23.53
2385
2383
2384
29.83
23.93
23.92
23.87
2385
233z
233z

5177
5186
5197
52.05
522
5225
5233
5244
5252
5258
52.64
5273
5273
5298
53.03
5313
5327
53.35
5341
5347
5358
5363
5373
5384
53396
5333
54.1
54.13
54.33
54.38
54.5
54 63
5472
5479
54.53
54,34
55.08
5514
5523
5533
5548
5555
55.66
5573
5581
5584
5594
S6.03
5614
56.13
5627
5638
5643

2217
2z
2215
22.21
22.31
2231
2234
2235
22.33
223
22.33
2236
225
22 46
2243
225
22,45
22,44
2247
2243
2256
226
22,58
22.61
226
2281
2253
Z2ES
2272
2277
226
2281
2284
2z2.91
22,93
22,32
22,35
2294

2302
23.05
23.04
23.05
231
2309
231
2312
2315
232z
232
232
2324
2324

5223
5233
52.53
S2.63
5273
5257
5317
53.23
5337
53.45
53.56
5376
53.92
54.01
54.16
Sd.2d
54.41
54.48
54.53
5462
54.52
5513

55.27
55.42

555
5564
55.78
55.53
55.95
56.13
56.23
5644
56.59
SE.ES

56.85
56.93
57.23
57.33
S7.41
ST.E1
ST.75
5777
57.93
58.05
5811
58.2d
58.53
58.51
58.67
5871
5891

aza7
4264
424
4264
27
4287
4238
4298
4283
43.08
4292
4293
4322
4375
4337
4325
4334
43.43
4337
4351
4352
4356
4378
4357
4364
4367
4361
4368
4378
4373
4378
4392
44.03
44.05
4395
4413
44.47
44.44
4452

444
44,28
4431
44.47
4464
4484
aa67
44,78

4.7
44,77
44,75
4475
4477
4433

4753
47.55
47.58
47.63
41.73
47.82
47 34
48.05
48.09
458,16
48.22
48.35
48.53
4855
48.54
48.56
48.56
48.67
48.74
48 88
48 87
43.03
43.17

431
43,14
43.21
4326
43.45
43.46
43.53
43.65
43.73
4398
43.96
43.35
50.04
5015
5021
50.35
50.47
50.43
50.57
50.56
50.74
50.73
50.89
50.95
51.02
S1m
51.08
511
51.2d.
51.33

30.35
30.44

30.33
30.45
3044
3044
3042
3043
30,43
30.47
30.54
305z
30,55
3061
30,61
3061
30.6T
30.65
30,54
3061
30.56
30.65
30.63
30,74
3063

306
30,58
3067
3061
30.6T
3063
3064
3065
3064

a]
5015
4385
50.04
50.03
50.13
5026
5023
5036
50.71
S0.62
50.73
50.76
5083
5083
50.95
50.83
50.56
5108
5117
5127
5128
5129
5153
5135
5141
5134
5137
5164
516z
5137
5155
5183
5171
5156
5193
52.05
52.25
5218
5214
5233
52,36
5252
52.64
5257
5277
5275
5259
G256
52.04
5301
5283
5233
5303

1354
1333
1342
13.43
1353
1357
1361
1366
137
1S
173
1384
1389
1354
13.98
20,03
20,07
201
2016
2021
2026
20.3
20,34
20.4
2044
2043
2053
20,58
2063
20,68
vz
2077
2081
20,87
20.91
20,95
2101
2105
211
2114
2118
2124
2128
2132
2138
2143
2147
2182
2156
216
2165
2163
2173

R
17.53
1767
17.74
1778
17713
17.687
17.83
1797
17.97
18.02

1|1
1B15
1815
1822
13.29
18.31
18.37
8.4
18.43
18.48
18.52
18.61
18.64

|y
B
1876

B8
18.87
18.91
13.01

13.08
an
1815
13z
13.25
13.31
13.33
13.42
13,94
13.45
13.52
136
13.64
19T
1375
19.8
13.82
13.68
13.68
13.592
13.97
2003

T
27283
2283
2285
2284
228.4
2286
2284
2281
228.2
2218
2217
2277
2272
2273
2272
22rz
2263
z26.2
226
2265
2267
226.3
226.3
226.1

2261
2261
225.9
2257
zz26.2
226.5
226.2

226
226.6
226.3
zz26.2
226.5
2261
2264
2263
226.3

2263
226.4
226.4
2263
2268.2
226.1
226.1
z26.2
226.3
2264
2282

368
3.69

3T
3T
3.72
3.7z
3.7z
373
373
374
375
375
375
377
375
37T
378
3.7
373

38

v
TETE3
TET.E3
730.23
789.94
TIz.2l

7323
734.47
73563
TI6.03
739.15
B01.06
80106
80155
80416
80155
B06.08

80511
804.75
B06.28
B08.06

102

183

an.a3
§13.36

817 84
817 84
819.35
1563
522,68
823,77
82492
82413
828,63
829.77
83165
83275
83352
83463
83426

8365
835.33
536.74
84136
84136
840,93

8451
546,97
544.73
547.34
849,96
85033
85182

i3

4338
43.33
43,38
43,33

43.33
4333
4338
43,38

43,38
43.33
43,93

43,96
43,98
43,35
43,35
43,93
4397
43,97
43,98
43,97
42,97
4396
4397
4397
43,97
43,97
43,33
42,97
4397
4338
S0.02
50.01
50.02
50.03
50.04
50.02
50.02
43,33
43,33
43,33
43.33

50

43,33
43,33
43,38
43,33
4398

50

50

2

2285
2254
2255
2256
228.5
22649
2285
2282
2254
2278
2273
22786
2276
2275
2274
2274
2267
226.4
226.2
2267
2263
2265
2265
226.3
226.3
2265
2265
2262
2259
226.4
226.7
2266
2266
2268
2265
226.3
226.7
226.4
2268
2266
226.4
226.2
2265
2266
2267
2265
2265
226.3
226.3
226.5
2265
2266
2265

oy
31
316
316
37
37
317
318
313
313
321
32z
323
3.23

346
347
347

AR
042
TI3.08

T34
7524
TH.33
TI6. 16
1791
T2z
7912
72173
T25.03
T26.96
T26.33
TZB25
FZTE3
730,18
73017
7307
7308
TiZa
7355
736,24
3545
TITE3
TAT83
T4Z5
T4Z2 36
T44.21
T45.45

471
T48.03

750
7529
75415
TH5.72Z
THT.05
75829
TS3B3
TE113
B0.52
TE2.09
76831
TESET
T66.01
TETST
TE3.81
7T
a7
T12.05
Fraza
FIBET
FIB52

a0

AE
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G
284

2R.45
2043
2357
2063

anm,|
2345
357

ZEE2
300

Z3.41
30.E6
2887
2854
a0

a0
an
a0
ans
3072
2354
m
006
33
0.3
3007
30.E3
30
i

2857
a0
etz
eI

s
a0ES

3141
s
3206
3238
we
285
a5.31
41
4757
477

2981

237

J
2324

2318
2318
217
2113

232E
524

s r

GBS

G006

452
.81
4435
4485
g 31
LENili]
4493
a4 91
d513
45.02

44,38
44,74
4503
45.08
49T

4551

M

064
anse
an 44
ands
a0 dd
a0 a7
3033
3036
3057
3033

3038
303z
30z
k|
3045

e

54.7d

54.25
=
sa.03
S5z

5.4
5547
SE.7

G5B9
5543
5.6
G557
55,5
555
5578
5628
SES3

661
SEZ3

S1E3
5057

4E.EB

.08
183
745
96

743
T
788
788
788

T34
783

7.34
T35
134

226.2
2261
etk

409

039
033
033
033
033
033
033
033
033
033

233
0.33

0.33
0.33
039
039
033
033
033
033
033
033
033
033
033

233
233

0.33
0.33
0.33
039
039
033
033
033
033
033
033
033
033
033

233
233

0.33
0.33
0.33
[ik:::]

2255
2254
2T
2R
2T
2055
T
2B
IHEE
IHEE

ZIE.E
IZE5

2224
225
224
2:E5
2253
256
2R
2R
2GR
2054
2HE
2261
I

T
B

IET
2229
211
2272
2272

2273

2:E 5

A0

033
033
043
043
033
033
093
093
033
033

033
033

033
033
033
033
033
033
043
043
033
033
093
093
033

033
033

033
033
033
033
033
033
033
043
043
033
033
093
093
033

033
033

033
033
033
033

45,5
4857

S0t
S0t
435
4358
4356
4357
4357

42236
4258

42,58
=0.01

45,58
45,53
455
45,56
45,56
4356
4356
4356
4356
4336

4853
42357

42,57
42,57
42,58
48,57
48,57
4857
45,5
4557
4557
4356
4357
=0.01

=0.01

=0.01
=0.01

4853
42,53
42,53
45,53
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423

=]
Thatz0z3
Thatz0za
Thatz0za
THA2023
THA2023
THAZ023
THAZ023
THHZ0Z3
THaz0z3
TA20Z3
THatz0z3
THatz0z3
Thatz0za
THA2023
THA2023
THAZ023
THAZ023
THHZ0Z3
THaz0z3
TA20Z3
TA20Z3
THatz0z3
Thatz0za
THA2023
THA2023
THAZ023
THAZ023
THAZ023
THaz0z3
THaz0z3
TA20Z3
THatz0z3
Thatz0za
Thatz0za
THA2023
THAZ023
THAZ023
THAZ023
THHZ0Z3
THaz0z3
TA20Z3
THatz0z3
Thatz0za
Thatz0za
THA2023
THA2023
THAZ023
THAZ023
THHZ0Z3
THaz0z3
TA20Z3
THatz0z3
Thatz0z3

44.58
4418
4332
4347
4321

428
4233

TA N
302
F7.08
3703
3708
3698
36,87
6.8
3668
3668
366
3651
G644
3636
3634
363
36.28
36.22

E
56.42

52,63
5144
5051
4363

d48.36
47.85
4737
4631
45.5¢

4567
45 64
45 54
450
44.7
44.33
44.03
43.59
43.73
43.94
4323
43.04

423
4275
42 58
42.43
42.34
4213
4z.0
4135
177
4163
4148
4158

4105
40.94
40.51
40.65
40.51

40.33
4018
40.06
3391
39.81
3975
39.63
3352
33.33

65.4
65.33
65.35
6539
6541
B5.33
BS.37
BS.33

BS.4
E5.35
65.34
65,35
65.35
6531
B5.36
B5.33
B5.32
£5.34
B5.34
B5.23

ES.3
65.31
65.31
6526
B5.27

B5.3
BS.28
B5.25
B5.23
B5.23
B5.25
65.22
65.23
65.25
B5.22
B5.22
BS.25
B5.21
B5.21
BE.26
B5.24
65.22
65,18
65,16
6521
B5.23
BS 16
BS 16
BS.22
B5.21

ES.2

65.2
6517

[c]
47.26
46,77
46.13
4563
4528
4483
44.32
4394
43.54
4313
4251
42.45
42.01
4167
4133

4067

43.93
431
423
42.4
a1
4134
41.0d
40.82
40.5
4.4
39.54
33.65
33.46
39.44
39.02
38.96
3877
385
385
381

3793
37.96
3765

375

373
3724
3715
36.59
368.77
36.54
30.43
36.26
36.02
3597
3581
35.85
35.74
35.58
35.58
35.43

355
35.33
3o
3576
3507
35.05
3493

34.9
34.52
34.76
34.75
34.76

45,54

451
44,41

437
43.08
4243
4204
4155

411
4078
4037

Tz
3342
3913
3588
3565
3|4
3813

381
A
3T
3156
37486
3733
FP13
3708

36.9
3677

36.7
36,67
36.56
36.51
36.45
3646
3642
3627

3B.2
36.21
3617
361z
36.07
36.01
3598

359
3584
3577
3579
3576
|
35.63
35.66

34.07
3416
34.13

34.08
34.07

34.25
3397
3391
34.05

3385
34.23
34.03

33.93
33.98
3387

34.02
3375
3388
33.93
3351
33.88
3363

K
64,76
64.71
64.77
B4 75
BT
Bd 71
Fid 76
B4 73
B4.75
64,73
64.75
64.71
64,65
fid T
BT
Fid B3
Ed4.71
6469
B4.87
64,72
64,53
64,55
64,67
fd 73
64.71
Fid B2
Ed4.71
Bid 75
B4.83
B4.87
64,54
64.7
64,65
64,65
B4 62
Fid B3
Bid BT
Fid B4
6463
B4.7
64,55
6465
64.65
64,62
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